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Einleitung. 


Im  folgenden  sollen  absolute  und  relative  Messungen  von 
Schallintensitäten  besprochen  werden.  Wenn  von  älteren 
Untersuchungen,  bei  denen  die  Messungen  mit  dem  Ohre 
ausgeführt  wurden,  abgesehen  wird,  so  lassen  sich  die  übrig 
bleibenden  Methoden  in  drei  Hauptgruppen  zusammenfassen: 

1.  Bei  der  ersten  Gruppe  wird  die  Intensität  des  Schalles 
nach  der  Rayleighschen  Scheibenmethode  gemessen.  Lord 
Rayleigh  fand,  dass  auf  eine  im  Knoten  einer  stehenden  Welle 
ursprünglich  parallel  zur  Fortpflanzungsrichtung  des  Schalles 
angebrachten  Scheibe  eine  Kraft  ausgeübt  wird,  die  diese 
senkrecht  zu  dieser  Richtung  zu  stellen  sucht.  Aus  dieser 
Ablenkung  der  Scheibe  lässt  sich  die  kinetische  Energie  der  in 
Schwingung  befindlichen  Luft  berechnen.  Zernow1)  fand,  dass 
diese  Ablenkung  in  beträchtlichem  Masse  von  der  geometrischen 
Gestalt  der  Scheibe  abhängig  ist. 

2.  Bei  der  refraktometrischen  Methode,  wie  sie  zum  ersten¬ 
mal  Toepler  und  Bo lt  zmann2)  angewandt  haben,  werden  die 
im  Knoten  einer  stehenden  Welle  auftretenden  periodischen 
Dichtigkeitsänderungen  durch  die  Interferenz  zweier  Licht¬ 
strahlen  gemessen,  von  denen  der  eine  durch  den  Schwin¬ 
gungsknoten,  der  andere  durch  ruhende  Luft  mit  konstanter 
Dichte  geht.  Sehr  genaue  Messungen  nach  dieser  Art  hat 


b  W.  Zernow,  Ann.cl.  Phys.  21,  p.  131.  1906  u.  ib.  26,  p.  79.  1908. 
2)  M.  Toepler  und  L.  Boltzmann,  Pogg.  Ann.  141,  p.  321.  1870. 
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Raps1)  ausgeführt,  der  sie  soweit  verbesserte,  dass  er  die 
Amplituden  der  periodischen  Dichtigkeitsänderungen  photo¬ 
graphisch  aufnehmen  konnte. 

In  naher  Beziehung  zu  dieser  Methode  stehen  die  Mes¬ 
sungen  mittels  des  Wienschen  Vibrationsmanometers.  Hier 
werden  die  im  Knoten  einer  stehenden  Welle  auftretenden 
periodischen  Druckschwankungen  aus  den  Vibrationen  einer 
empfindlichen  Membran,  die  diese  Bewegungen  auf  einen 
Spiegel  überträgt,  gemessen. 

3.  Zur  letzten  Gruppe  gehören  jene  Methoden,  welche  den 
Schalldruck  aus  dem  konstanten  Überdruck  bestimmen,  der 
bei  der  Reflexion  einer  auf  eine  feste  Wand  auftreffenden 
Welle  entsteht.  Maxwell  und  Bartoli  haben  auf  rein  theo¬ 
retischem  Wege  gefunden,  dass  reflektiertes  Licht  einen  Druck 
ausübt.  Nach  Dvorak  üben  auch  Schallwellen  auf  eine 
reflektierende  Wand  einen  Druck  aus.  Lord  Rayleigh2)  hat 
endlich  gezeigt,  dass  ganz  allgemein  bei  den  verschieden¬ 
artigsten  Formen  von  oszillatorischen  Bewegungen  Druck¬ 
kräfte  durch  Reflexion  auftreten.  Experimentell  wurden  diese 
durch  Reflexion  entstehenden  Druckkräfte  von  Lebe  de  w3) 
und  seinen  Schülern  Altberg4)  und  Zern ow5)  nachgewiesen. 

Bei  den  Methoden  der  ersten  und  dritten  Gruppe  be¬ 
ziehen  sich  die  Messungen  auf  einen  konstanten  Über¬ 
druck,  während  bei  der  mittleren  Gruppe  periodische  Druck¬ 
schwankungen,  also  Amplituden  gemessen  werden. 


Bei  meiner  Arbeit  wuiden  sowohl  absolute  wie  relative 
Messungen  von  Schallintensitäten  vorgenommen.  Die  absoluten 
Messungen  führte  ich  mittels  einer  Torsionswage  und  einer 
gewöhnlichen  empfindlichen  Wage  aus;  ausserdem  gelangte 


>)  A.  Raps,  Wied.  Ann.  50,  p.  193.  1893. 

2)  Lord  Rayleigh,  Phil.  Mag.  (6)  10,  336,  1905. 

3)  P.  Lebedew,  Wied.  Ann.  62.  p.  163,  1897. 

4)  W.  Alt  her  g,  Ann.  d.  Phys.  11.  p.  405,  1903. 

5)  W.  Zernow,  Ann.  der  Phys.  26.  p.  79,  1908. 
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noch  ein  Wiensches  Vibrationsmanometer  zur  Anwendung. 
Bei  den  relativen  Messungen  bestimmte  ich  die  Intensität  aus 
den  Amplituden  einesE  i n  t  h  o  v  e  n  -  Saitengalvanometers,  mit  dem 
ein  Mikrophon  verbunden  war.  Ausgedehntere  Versuche  über 
Akustik  mit  demE  i  n  t  h  o  v  e  n  -  Saitengalvanometer,  das  besonders 
in  der  Medizin  zur  Untersuchung  der  Herztätigkeit  grossen 
Anklang  gefunden  hat,  lagen,  als  ich  meine  Messungen  an¬ 
stellte,  noch  nicht  vor1). 

Die  Arbeit  gliedert  sich  demnach  in  folgende  Teile: 

I.  Absolute  Messungen: 

a)  mit  einer  Torsionswage, 

b)  mit  einer  empfindlichen  Wage, 

c)  mit  einem  Wienschen  Vibrationsmanometer. 

II.  Relative  Messungen: 

mit  einem  Einthoven-Saitengalvanometer. 


I.  Teil. 

Schallquelle. 

Brauchbare  Resultate  kann  man  bei  akustischen  Unter¬ 
suchungen  nur  dann  erzielen,  wenn  man  eine  konstante  Ton¬ 
quelle  zur  Verfügung  hat.  Meistens  werden  Stimmgabeln, 
deren  Ton  durch  einen  Resonanzkasten  verstärkt  wird,  be¬ 
nützt,  die  mit  einer  zweiten  elektrisch  erregten  Stimmgabel 
synchronisiert  sind.  Die  Stimmgabeln,  die  meistens  reine 
Sinusschwingungen  geben,  sind  besonders  für  Messungen  von 
Amplituden  sehr  geeignet.  Meine  Messungen  mit  dem  Saiten¬ 
galvanometer  wollte  ich  anfänglich  auf  Stimmgabeltöne  be¬ 
schränken.  Ich  habe  mich  lange  bemüht,  zwei  Stimmgabeln 
in  Übereinstimmung  zu  bringen;  ich  habe  die  verschiedenen 

b  Es  ist  später  eine  Diss.  erschienen:  F.  Weisbach,  Versuche  über 
.Schalldurchlässigkeit,  Schallreflexion  und  Schallabsorption.  Leipzig.  In. -Diss. 
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Methoden  ausprobiert,  besonders  die  Unterbrechung  mittels 
Quecksilberkontakts,  doch  durch  die  hohe  Frequenz  der  Unter¬ 
brechungen  zerstäubt  das  Metall  zu  stark  und  wird  auch  bei 
Anwendung  von  Kondensatoren  zur  Verminderung  der  Funken¬ 
bildung  rasch  verunreinigt;  Wasserspülung  bringt  den  Queck¬ 
silbermeniskus  zu  sehr  in  Bewegung;  auch  Bedecken  mit 
Alkohol  führte  zu  keinem  befriedigenden  Resultat1).  Für 
kurze  Zeit  tönten  die  Stimmgabeln  unisono;  es  gelang  aber 
nicht,  die  Unterbrechung  für  längere  Dauer  konstant  zu  halten. 
Deshalb  habe  ich  meine  sämtlichen  Versuche  mit  Pfeifen¬ 
tönen  vorgenommen.  Wenn  bei  früheren  Messungen  Pfeifen¬ 
töne  zur  Anwendung  gelangten,  so  wurden  diese  durch  einen 
Blasebalg  erregt;  dies  zog  aber  wegen  der  grossen  Druck¬ 
schwankungen  der  Luft  im  Blasebalg  eine  starke  Störung  der 
Tonstärke  nach  sich.  Ich  habe  die  Pfeifen  mit  einer  Wasser¬ 
strahlpumpe  erregt,  was  mir  deshalb  leicht  möglich  war,  da 
die  Pfeifen  zum  Anblasen  der  verhältnismässig  schwachen 
Töne  nur  einen  geringen  Luftstrom  nötig  hatten.  Die  Pfeifen 
selbst  waren  Metallpfeifen,  die  einen  mit  Marken  versehenen 
Stempel  trugen,  so  dass  dieselben  durch  Verschiebung  des 
Stempels  auf  verschiedene  Töne  eingestellt  werden  konnten.  Die 
Lippen  sind  nicht  eben  wie  bei  den  gewöhnlichen  Orgelpfeifen, 
sondern  halbkreisförmig,  ebenso  durchschneidet  der  Schlitz 
das  halbe  Pfeifenrohr.  Bei  einer  kleineren  Pfeife  konnte  ich  den 
Ton  von  a'"  bis  a"",  bei  einer  grösseren  von  a"  bis  a'"  variieren. 
Es  stand  mir  so  bei  meinen  Versuchen  ein  Tonbereich  von 
zwei  Oktaven  zur  Verfügung. 

Die  Versuchsanordnung  war  folgende: 

Die  von  einer  Wasserstrahlpumpe  gelieferte  komprimierte 
Luft  wurde  zunächst  durch  Glasröhren  zu  zwei  grossen  Glasbal¬ 
lons  geführt;  diese  beiden  Ballons  wurden  eingeschaltet,  um 
etwaige  kleine  Druckschwankungen  auszugleichen.  Da  jeder 

x)  Ob  der  Mooresche  Unterbrecher,  bei  dem  die  Kontaktstelle  in  eine 
luftleere  Glasröhre  eingebaut  ist,  die  Unterbrechung  konstant  hält,  ist  mir 
nicht  bekannt;  jedenfalls  dürfte  sich  eine  Untersuchung  in  dieser  Richtung 
lohnen. 
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Ballon  ein  Volumen  von  etwa  601  hatte  und  der  zur  Erregung 
der  Pfeife  nötige  Luftstrom  30  cm  Druck  (Wasserhöhe)  nicht 
überstieg,  wurde  durch  diese  Anordnung  dieser  Zweck  voll¬ 
kommen  erreicht.  Von  den  beiden  Ballons  wurde  der  An¬ 
blasedruck  durch  Glasröhren  zur  Pfeife  geführt ;  zwischen 
dem  letzten  Ballon  und  der  Pfeife  war  ein  Wassermanometer 
eingeschaltet,  an  dem  ständig  der  Anblasedruck  ahgelesen 
werden  konnte.  Da  zur  Erregung  der  Pfeifen  nur  ein 
schwacher  Luftstrom  nötig  war,  wurden  bei  den  Versuchen 
keine  grösseren  Schwankungen  als  3 — 4  mm  am  Wassermano¬ 
meter  beobachtet,  was  in  befriedigenderWeise  einen  konstanten 
Ton  sicherte. 

Die  Beobachtungen  wurden  mittels  einer  Drehwage  an¬ 
gestellt.  Sie  bestand  aus  einem  viereckigen  Metallrahmen  aus 
dünnem  Messingblech;  an  der  einen  Seite  war  der  Stempel, 
auf  den  der  Schalldruck  wirken  sollte,  angebracht;  als  Druck¬ 
stempel  bediente  ich  mich  eines  Korkes;  auf  der  anderen  Seite 
war  ein  Gegengewicht  aus  Metall  angebracht.  In  der  Mitte  des 
Rahmens  war  fest  mit  diesem  eine  Glimmerschaufel  ver¬ 
bunden,  die  in  eine  Schale  mit  Glyzerin  eintauchte  und 
zur  Dämpfung  der  Schwingungen  diente.  Diese  Art  der  An¬ 
bringung  des  Dämpfers  im  Innern  eines  Rahmens  hat  gegen¬ 
über  der  gewöhnlichen  am  Ende  des  Gehänges  angebrachten 
Dämpfung  den  Vorteil,  dass  dadurch  auch  gleichzeitig  seitlich 
auftretende  Bewegungen  stark  gedämpft  werden1). 

Die  Torsionswage  war  an  einem  15  cm  langen  Neusilber¬ 
draht  von  0,25  mm  Dicke  befestigt.  Für  die  Ablesung  war 
an  der  Befestigungsstelle  des  Drahtes  am  Rahmen  ein  kleiner 
Spiegel  angekittet.  Am  unteren  Querteile  des  Rahmens  hing  noch 
ein  Messinggewicht,  das  die  vertikale  Lage  der  Wage  möglichst 
sichern  sollte.  Zur  Bestimmung  des  Drehmomentes  wurde 
ein  zylinderförmiger  Messingstab  aufgelegt,  der  durch  zwei 
Stifte  am  oberen  Rahmenteil  festgehalten  wurde. 


*)  Vgl.  P.  Lebedew,  Ann.  der  Phys.  62,  p.  163,  1879. 
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Der  Druckmesser  ist  aus  derbeigefügten  Figur  1  ersichtlich. 

Dieses  Gehänge  wurde  an  einem  starken  galgenförmigen 
Eisenstativ  befestigt ;  ein  Stativ  mit  einfachem  Hebelarm  erwies 
sich,  obwohl  das  Gewicht  des  Gehänges  nicht  gross  war,  wegen 
der  Federung  des  Hebelarmes  als  unpraktisch;  es  traten  neben 
der  drehenden  Bewegung  immer  noch  seitliche  Pendelungen 
auf,  was  ja  eben  durch  die  Rahmenkonstruktion  verhindert 
werden  sollte.  Das  Gehänge  wurde  in  ein  zylinderförmiges  Ge- 


Ql 

Fig.  1 

häuse  eingebaut;  dieses  bestand  aus  einem  Drahtzylinder,  der 
zuerst  mit  steifem  Papier  umkleidet  war,  auf  welches  noch 
ein  doppelter  Wattebelag  befestigt  wurde.  Dieses  Einbauen 
des  Gehänges  sollte  nicht  nur  äussere  Luftströmungen  abhalten, 
sondern  auch  verhindern,  dass  Schallwellen  nach  der  Reflexion 
an  den  Wänden  des  Zimmers  oder  durch  Beugung  seitlich 
und  von  rückwärts  auf  den  Stempel  trafen.  Der  umhüllende 
Zylinder  hatte  eine  runde  Öffnung,  in  die  ein  Metallschirm 
als  reflektierende  Wand  eingepasst  war.  In  der  mittleren 
Öffnung  des  Schirmes,  die  durch  einen  röhrenförmigen  Ansatz 
in  das  Innere  führte,  war  der  Druckstempel  des  Gehänges 
bis  0,5  mm  Spielraum  frei  beweglich.  Ein  langer  Stempel  in 
einem  langen  Ring  wurde  gewählt,  um  die  beim  Auftreffen 
der  Schallwellen  störenden  Schwingungen  in  dem  engen  Schlitz 
durch  Luftreibung  möglichst  stark  zu  dämpfen.  Eine  weitere 
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Verengerung  des  Schlitzes  war  nicht  mehr  möglich,  weil  sonst 
die  freie  Beweglichkeit  des  Druckstempels  zu  sehr  beeinflusst 
worden  wäre.  Das  Stativ,  das  das  Gehänge  trug,  war  auf  einem 
Granitblock,  der  selbst  auf  gewachsenem  Boden  montiert  war, 
aufgebaut.  Ursprünglich  wurde  es  auf  einer  Konsole,  welche 
im  Mauer  werk  der  Wand  befestigt  war,  aufgestellt,  doch  er¬ 
wiesen  sich  bei  dieser  Anordnung  die  Erschütterungen  des 
Institutsgebäudes  so  stark,  dass  das  Gehänge  überhaupt  nicht 
zur  Ruhe  kam.  Das  dämpfende  Glyzeringefäss  war  an  einem 
zweiten  Stativ  befestigt;  dieses  und  der  Umhüllungszylinder 
waren  beide  unabhängig  von  dem  das  Gehänge  tragenden 
Stativ  auf  einem  eigenen  Bock  aufgestellt.  Da  während  der 
Beobachtungen  jede  äussere  Störung  vermieden  werden  musste, 
hatte  ich  an  dem  Wasserhahn  ein  Kurbelrad  aufgeschraubt; 
an  der  Wand  war  ein  zweites  Rad  so  angebracht,  dass  es 
vom  Beobachtungsplatze  aus  zugänglich  war;  beide  Räder 
waren  durch  Schnurlauf  verbunden.  Ich  konnte  so,  ohne  den 
Platz  zu  verlassen,  die  Wasserstrahlpumpe  öffnen  und  die 
Pfeife  erregen.  Das  Manometer  stand  dicht  daneben;  die 
Ablenkungen  der  Torsionswage  wurden  mittels  Spiegelablesung 
gemessen;  hierzu  war  in  dem  Umhüllungszylinder  ein  Glas¬ 
fenster  eingefügt. 

Der  Apparatenaufbau  ergibt  sich  aus  nachstehender  Figur  2. 


\! 
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Fig.  2. 


JMjfäß. 


Versuche. 

Da  der  an  der  reflektierenden  Wand  auftretende  Schall¬ 
druck  eine  kleine  Grösse  ist,  musste  die  Pfeife  ziemlich  nahe 
an  den  Schirm  heran  gebracht  werden.  Es  ergaben  sich  aber 
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bei  den  ersten  Versuchen  grössere  Schwierigkeiten ;  es  zeigte 
sich  nämlich,  dass  der  aus  der  Pfeife  austretende  Luftstrom, 
der  also  die  Pfeife  zum  Tönen  brachte,  auf  den  Druckstempel 
sehr  stark  einwirkte  und  so  eine  sichere  Beobachtung  des 
Schalldruckes  in  Frage  stellte.  Doch  konnte  festgestellt 
werden,  dass  der  austretende  Luftstrom  sich  kegelförmig  an 
die  Pfeife  anschmiegt,  also  einen  wesentlich  engeren  Bereich 
als  die  Schallwellen  hat,  die  sich  ja  von  der  Erregerstelle 
nahezu  kugelförmig  in  den  ganzen  umgebenden  Raum  aus¬ 
breiten.  Dieser  Luftkegel  liess  sich  in  etwas  rohen  Umrissen 
an  leicht  aufgehängten  Fähnchen  aus  Seidenpapier  feststellen ; 
führte  man  die  tönende  Pfeife  in  horizontaler  Lage  entgegen¬ 
gesetzt  der  Richtung  der  austretenden  Luft  an  diesen  Papier¬ 
fähnchen  vorbei,  so  wurde  das  untere  Ende,  sobald  es  in  die 
Strömung  des  austretenden  Luftkegels  kam,  seitwärts  geblasen. 

Es  musste  dafür  gesorgt  werden,  dass  der  Druck¬ 
stempel  nicht  in  den  Bereich  dieses  Luftkegels  kam.  Doch 
wird  auch  noch  die  nächste  Umgebung  von  dieser  Luft¬ 
strömung  stark  beeinflusst,  indem  diese  die  an  den  Kegel¬ 
mantel  angrenzende  ruhende  Luftschicht  mitfortreisst.  Kommt 
nun  der  Druckstempel  in  diesen  Bereich,  so  wird  er  an¬ 
gezogen,  da  diese  saugende  Wirkung  den  entgegenwirken¬ 
den  Schalldruck  vollständig  ausschaltet.  Diese  störenden  Er¬ 
scheinungen  schienen  mir  anfänglich  so  gross,  dass  ich  be¬ 
fürchtete,  Ablenkungen,  die  nur  eine  Folge  des  wirkenden 
Schalldruckes  waren,  auf  diese  Weise  kaum  genau  messen 
zu  können,  da  der  geringe  Druck  ja  nur  eine  Beobachtung 
aus  allernächster  Nähe  der  Schallquelle  gestattete. 

Es  wurden  nun,  um  diese  gefährlichen  Aspirations¬ 
erscheinungen  scharf  beobachten  und  ihre  für  die  Messungen 
des  Schalldruckes  so  störenden  Wirkungen  vollständig  aus¬ 
schalten  zu  können,  die  Pfeife  durch  eine  Schlittenführung 
längs  eines  Masstabes  in  vertikaler  Richtung  von  oben  nach 
unten  am  reflektierenden  Schirm  vorbeigeführt;  gleichzeitig 
wurde  der  Masstab  in  verschiedenen  Entfernungen  vom  Stempel 
aufgestellt.  So  konnte  durch  zahlreiche  Beobachtungen  fest- 
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gestellt  werden,  wann  sich  der  Stempel  ausserhalb  des  Be¬ 
reiches  der  Luftströmungen  befand  und  vor  allem,  welche 
Stellung  sich  für  die  Messungen  am  günstigsten  erwies. 
Von  diesen  Messungen  gebe  ich  hier  vier  für  die  oben  be¬ 
schriebenen  Wirkungen  charakteristische  Ableseprotokolle. 
Es  bedeutet  dabei  A  den  am  Manometer  abgelesenen  An¬ 
blasedruck  der  Pfeife  in  mm  Wasserhöhe,  H  die  Vertikalstellung 
der  Pfeife  gegenüber  dem  Druckstempel,  Skt.  die  beobachtete 
Ablenkung  des  Druckmessers  in  Skalenteilen. 


Tab.  I.  Tab.  II.  Tab.  III.  Tab.  IV. 


A 

H 

Skt. 

A 

H 

Skt. 

A 

H 

Skt. 

A 

H 

Skt. 

360 

50 

360 

45 

—17 

360 

40 

r  0,9 

360 

40 

—  2,5 

360 

40 

-24 

360 

39 

h  1,6 

360 

39 

-  5,7 

360 

39 

—27 

360 

38 

-  2,8 

360 

38 

—  6,5 

360 

38 

— 26 

360 

37 

-  5,9 

360 

37 

+  7,8 

360 

37 

—  6,4 

360 

37 

-19 

360 

36,5 

-10 

360 

36,5 

+11,7 

360 

36 

—  5,2 

360 

36 

—  1,9 

360 

36 

-17,8 

360 

36 

+20,1 

360 

35,5 

—  2,5 

360 

35,5 

+  5 

360 

35,5 

-20,4 

360 

35,5 

+22 

360 

35 

+  1,7 

360 

35 

+12 

360 

35 

-21 

360 

35 

+22,5 

360 

34 

—  3,5 

360 

34 

+27 

360 

34 

-18,5 

360 

34 

+20,3 

360 

33 

-11,7 

360 

33 

+40,6 

360 

33,5 

-15,2 

360 

33,5 

+18 

360 

32 

-18 

360 

32 

über 

360 

33 

-11 

360 

33 

+13 

360 

31 

—25 

die 

360 

32 

-  5,5 

360 

29 

—45 

Skala 

360 

31,5 

-  4 

360 

31 

-  2,8 

360 

30 

-  1,4 

■ 

Bei  den  Beobachtungen  der  Tabelle  I  und  II  betrug  die 
Entfernung  zwischen  Schallquelle  und  Schirm  3,8  cm.  Bei 
den  Messungen  der  Tabelle  I  war  die  Öffnung  des  Schall¬ 
schirms  mit  Seidenpapier  überspannt;  hier  zeigte  sich  in  allen 
Lagen  die  anziehende  Saugwirkung,  nur  bei  der  Stellung 
H  =  35  —  es  ist  die  Stellung,  bei  der  sich  die  Lippenöffnung 
der  Pfeife  in  gleicher  Höhe  mit  dem  Stempel  befand1)  — 
hielt  der  Schalldruck  der  entgegenwirkenden  Anziehung  un- 


J)  In  den  Tabellen  ist  diese  Stellung  durch  schärferen  Druck  hervor¬ 
gehoben. 
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gefähr  das  Gleichgewicht.  Zur  deutlichen  Veranschaulichung 
dieser  Saugwirkung  füge  ich  Figur  3  bei. 

Bei  den  Beobachtungen  der  Tabelle  II  wurde  der  Ab¬ 
stand  von  4  cm  beibehalten,  doch  wurde  das  vorgespannte 
Seidenpapier  entfernt.  Die  Ausschläge  zwischen  beiden  Be¬ 
obachtungen  differieren  sehr  stark.  Anfangs  zeigen  sich  auch 


Fig.  3. 


hier  wieder  negative  Ausschläge,  gegen  die  mittlere  Stellung  hin 
kommt  der  Schalldruck  schon  mehr  als  bei  der  vorigen  Be¬ 
obachtung  zur  Geltung;  bei  der  noch  tieferen  Stellung  der  Pfeife 
steigen  die  positiven  Ausschläge  sehr  rasch ;  dieses  starke  An 
wachsen  ist  offenbar  nicht  mehr  auf  den  Schalldruck  zurückzu¬ 
führen,  sondern  erklärt  sich  vielmehr  daraus,  dass  der  Stempel 
immer  mehr  in  die  Nähe  der  austretenden  Luftströmung  kommt 
und  dann  bei  noch  tieferer  Stellung  direkt  von  dem  Luftkegel 
getroffen  wird.  Der  grosse  Unterschied  zwischen  den  Aus¬ 
schlägen  dieser  beiden  Messungen  ist  auf  die  starke  Absorp¬ 
tion  des  Papiers  zurückzuführen;  das  Seidenpapier,  das  feucht 
aufgeleimt  wurde  und  sich  dann  beim  Trocknen  straff  spannte, 
wirkte  wie  eine  glatte  Wand  und  als  Membran,  wodurch  der 
grösste  Teil  der  Schallwellen  reflektiert  und  absorbiert  wurde. 
Bei  den  Beobachtungen  der  Tabelle  III  wurde  der  Abstand 
bis  zu  6  cm  vergrössert;  die  Schirmöffnung  war  bei  dieser 
Messung  mit  einem  lose  herabhängenden  Flanelltuch  über¬ 
deckt;  hier  wurden  durchweg  positive  Ausschläge  abgelesen. 
In  dieser  Entfernung  kommen  also  die  störenden  Luftströ- 
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mungen  nicht  mehr  zur  Geltung  und  es  ist  durch  diese  An¬ 
ordnung  eine  genaue  Messung  des  Schalldruckes  ermöglicht.  Bei 
der  letzten  Tabelle  endlich  wurde  dieselbe  Entfernung  wie  bei  der 
vorigen  Beobachtung  beigehalten ;  das  Flanelltuch  war  beseitigt ; 
ausserdem  war  noch  zwischen  Schallquelle  und  Stempel  eine 
Wand  aus  Pappe  aufgestellt,  die  in  der  Mitte  zum  Durchgang  der 
Schallwellen  eine  runde  Öffnung  hatte;  durch  diese  Wand,  hinter 
der  die  Pfeife  gebracht  wurde,  sollte  der  aus  der  Lippenöffnung 
austretende  Luftstrom,  sowie  die  von  diesem  mitgerissene  Luft¬ 
schicht  ganz  abgetrennt  werden  von  dem  Luftbereich,  der  den 
Stempel  umgab.  Indes  ergaben  die  Messungen  hier  im  allge-. 
meinen  dieselben  Drucke  wie  die  in  Tabelle  III  verzeichneten ; 
die  Ablenkungen  sind  etwa  um  1,5  Skalenteile  grösser.  Die 
absorbierende  Wirkung  des  Flanells  ist  also  eine  sehr  geringe, 
die  Schallwellen  gehen  ziemlich  ungehindert  hindurch,  während 
es  leichte  Luftströmungen,  wie  sie  etwa  Auf-  und  Abwärts¬ 
bewegungen  der  Hand  vor  der  Schirmöffnung  verursachen, 
gut  zurückhält. 

Die  Resultate  der  Beobachtung  III  geben  ein  Bild  der 
Energieverteilung  in  der  Vertikalen.  Die  Stellung  der  Pfeife 
gegenüber  dem  Druckstempel  als  Abszisse,  die  zugehörigen 
Ausschläge  als  Ordinaten  aufgetragen,  gibt  einen  Kurven¬ 
verlauf,  der  ziemlich  plötzlich  zu  einem  starken  Maximum 
aufsteigt  und  etwas  langsamer  abfällt.  Nach  dieser  Mes¬ 
sung  treten  im  oberen  Teile,  also  dort,  wo  die  Luft  aus  der 
Pfeife  austritt,  die  Schallwellen  stärker  auf  und  die  Energie¬ 
verteilung  ist  hier  dichter. 

Bei  den  folgenden  Versuchen  wurde  die  Hauptstellung,  die 
sich  als  günstig  erwiesen  hatte  — 35  cm  Pfeifenhöhe  und  6  cm 
Distanz  zwischen  Schallquelle  und  Druckstempel  —  beibehalten. 

Die  weiteren  Versuche  sollten  zeigen,  wie  sich  der  Schall¬ 
druck  ändert,  wenn  der  zur  Erregung  des  Pfeifentones  nötige 
Anblasedruck  variiert  wird.  Die  Messungen  wurden  auch 
auf  verschieden  hohe  Töne  ausgedehnt.  Der  Änderung  des 
Anblasedrucks  ist  für  jeden  Ton  resp.  Tonbereich  eine  be¬ 
stimmte  Grenze  gesetzt.  Die  Pfeife  klingt  bei  schwachem  An- 

Ilalbig,  Inaug.-Dissert.  2 
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blasen  erst  leise  an,  tönt  dann  immer  voller  und  stärker 
und  schlägt  bei  noch  grösserer  Steigerung  des  Anblasestromes 
zu  den  Obertönen  um  und  geht  schliesslich  in  ein  tonloses 
Geräusch  über.  Für  Messungen  ist  nur  der  reine  und  volle 
Ton  brauchbar.  Bei  höheren  Tönen,  die  zu  ihrer  Erregung 
einen  viel  grösseren  Anblasedruck  benötigen,  kann  dieser 
Druck  auch  stärker  geändert  werden,  als  bei  tieferen;  so  konnte 
ich  beim  Tone  a""  der  kleinen  Pfeife  den  Anblasedruck  von 
100  bis  gegen  400  mm1)  variieren,  während  dagegen  der  um  zwei 
Oktaven  tiefere  Ton  a"  der  grösseren  Pfeife  nur  eine  Ände¬ 
rung  des  Anblasedruckes  von  80  mm  gestattete.  Bei  diesen 
tieferen  Tönen  ist  die  Schallintensität  auch  eine  wesentlich 
geringere. 


Tab 

.  V. 

Tab. 

VI. 

Tab. 

VII. 

Ton 

a" 

Ton 

a'" 

Ton 

a"" 

Anblase¬ 

Ab¬ 

Anblase¬ 

Ab¬ 

Anblase¬ 

Ab¬ 

druck 

lenkung 

druck 

lenkung 

druck 

lenkung 

in  mm 

in  Skt. 

in  mm 

in  Skt. 

in  mm 

in  Skt. 

60 

1,5 

80 

3,5 

103 

2 

70 

2,2 

90 

5 

156 

6,5 

75 

3 

97 

7 

165 

8 

80 

5 

105 

8 

200 

10 

87 

7,8 

112 

9,2 

250 

14,3 

92 

8,1 

117 

11 

265 

15 

95 

8,4 

122 

11,2 

280 

16 

100 

8,7 

127 

11 

310 

18,2 

110 

8,3 

130 

11 

340 

21 

360 

22 

370 

21 

380 

19,5 

Diese  Messungen  sollten  den  zur  Erregung  der  Pfeife 
dienenden  Druck  mit  dem  von  der  Schallquelle  abgegebenen 
vergleichen.  Die  Beobachtungen  zeigen,  dass  die  Aus¬ 
schläge  der  Torsionswage  proportional  mit  dem  Druck  des 
Manometers  wachsen.  Ich  beschränke  mich  auf  die  Be¬ 
sprechung  der  Tabelle  VII.  Bei  etwa  300  mm  Anblase¬ 
druck  war  der  Ton  für  das  Ohr  am  lautesten,  während 


1)  Sämtliche  Drucke  sind  in  Wasserhöhe  gemessen. 
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dagegen  mit  der  Wage  bei  360  mm  die  stärkste  Intensität 
gemessen  wurde;  der  Erregerstrom  wurde  nun  noch  mehr 
gesteigert,  aber  die  Ausschläge  zeigten  trotzdem  einen 
allmählichen  Rückgang.  Bei  400  mm  Druck  tönte  die 
Pfeife  überhaupt  nicht  mehr,  sondern  es  war  nur  das 
zischende  Geräusch  der  austretenden  Luft  wahrzunehmen. 
Die  Torsionswage  reagierte  hierauf  nicht  mehr,  sie  ging  in 
ihre  Gleichgewichtslage  zurück,  was  deutlich  zeigte,  dass  die 
Ablenkungen  nur  auf  den  Schalldruck  zurückzuführen  und 
unabhängig  von  der  austretenden  Luft  der  Pfeife  sind. 

Weitere  Beobachtungen  bezogen  sich  auf  die  Abnahme 
der  Intensität  mit  der  Entfernung.  Nach  der  Theorie  nimmt 
die  Energie  umgekehrt  proportional  mit  dem  Quadrate  der 
Entfernung  ab.  Um  dies  zu  prüfen,  wurden  drei  verschiedene 
Messungen  für  den  Ton  a"",  der  durch  einen  Luftstrom  von 
360  mm  Druck  erregt  wurde,  vorgenommen;  die  Zahlen  der 
letzten  Reihe  in  der  folgenden  Tabelle  wurden  nicht  beobachtet, 
sondern  sie  sind  der  berechnete  Mittelwert  aus  den  drei 
vorhergehenden  beobachteten  Ablenkungen.  Die  aus  den 
Beobachtungen  sich  ergebende  Kurve  fällt  anfangs  steiler  ab, 
wird  aber  in  ihrem  weiteren  Verlauf  —  etwa  von  der  Ent¬ 
fernung  75  an  —  parallel  zur  theoretisch  berechneten  Kurve. 


Tab.  VIII. 


Entfernung 
zwischen 
Pfeife  und 
Stempel 

Ab¬ 

lenkung 

Ab¬ 

lenkung 

Ab¬ 

lenkung 

berechneter 

Mittelwert 

60 

24 

21,5 

21,4 

22,3 

65 

15,2 

14,6 

15,5 

15,1 

70 

10,5 

12 

12,9 

11,8 

75 

8,2 

11 

10,5 

9,9 

80 

7,3 

8,5 

8,2 

8 

85 

6,3 

7,4 

7 

6,9 

90 

5,4 

6,7 

5,9 

6 

95 

4,9 

5,4 

5 

5,1 

100 

4,2 

4,8 

4,2  . 

4,4 

110 

3 

3,9 

3,6 

3,5 

120 

3 

3,1 

1,7 

2,3 

130 

1,9 

1,8 

1,7 

1,8 

150 

0,9 

1,3 

1,1 

1,1 

2* 
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Für  die  Abweichung  der  beobachteten  Kurve  von  der 
aus  der  Theorie  sich  ergebenden  können  verschiedene  Gründe 
massgebend  sein.  Erstens  bildet  die  Pfeife  keine  punktförmige 
Erregerquelle  und  nur  unter  dieser  Voraussetzung  hat  das 
Gesetz  strenge  Gültigkeit.  Ob  auch  die  Tatsache,  dass  bei 
Metallpfeifen  Obertöne  mitklingen,  hierbei  eine  Rolle  spielt, 
mag  dahin  gestellt  bleiben. 

Durch  weitere  Beobachtungen  endlich  sollte  eine  Messung 
der  räumlichen  Verteilung  der  Schallintensität  durchgeführt 
werden.  Die  Aufstellung  des  Beobachtungsapparates  zu  ändern, 
erlaubte  der  Aufbau  nicht;  ich  änderte  deshalb  die  Stellung 
der  Pfeifenöffnung  relativ  zum  Druckmesser.  Die  Pfeife 
wurde  dazu  in  der  Mitte  einer  mit  Kreiseinteilung  ver¬ 
sehenen  Scheibe  zentrisch  befestigt ;  durch  Drehen  der  Scheibe 
resp.  der  Pfeife  um  ihre  Achse  wurde  die  Lage  der  Lippe 
und  damit  die  Schallrichtung  langsam  um  360°  gegen  die 
Verbindungslinie  zwischen  Pfeife  und  Messapparat  gedreht. 

Es  wurden  drei  verschiedene  Messungsreihen  angestellt :  die 
erste  bei  der  gewöhnlichen  Entfernung  von  60  mm,  die  zweite 
bei  einer  Entfernung  von  65  mm,  die  letzte  bei  einer  solchen 
von  75  mm.  Für  jede  der  Entfernungen  wurde  die  Beobach¬ 
tungsreihe  zweimal  durchgeführt;  in  der  Tabelle  sind  die 
Resultate  je  zweier  Messungen  zusammengeschrieben  und  in 
der  vierten,  siebten  und  zehnten  Kolonne  die  Mittelwerte 
aus  diesen  zwei  Beobachtungen  angegeben.  Die  Zeichnung 
der  Kurven  (Fig.  4)  ist  nach  den  berechneten  Mittelwerten 
ausgeführt  worden. 

Bei  der  Pfeifenstellung  0°  resp.  360°  stand  die  Schall¬ 
öffnung,  die  Lippe  der  Pfeife,  dem  Druckstempel  direkt  gegen¬ 
über;  bei  der  Stellung  180°  wandte  sie  dem  Messapparat  den 
Rücken  zu.  Auch  bei  dieser  letzteren  Stellung  ergaben  sich 
noch  kleine  Ablenkungen ;  da  hier  keine  direkten  Schallwellen 
auf  den  Stempel  treffen  können,  glaubte  ich  anfangs,  diese 
schwachen  Drucke  auf  Reflexion  des  Schalles  an  den  Wänden 
zurückzuführen  —  die  der  Pfeife  gegenüberliegende  Wand  war 
etwa  1,5  m  entfernt  — ;  doch  dürfte  der  Grund  vielleicht  in 
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Beugungserscheinungen  seine  Erklärung  finden,  die  ja  bei 
diesen  verhältnismässig  grossen  akustischen  Wellen  an  jeder 
Kante  entstehen. 

Tabelle  IX. 


Stellung 
der  Lippe 
der  Pfeife 

Entfernung  1 

,  i  Ablen- 
beob'  kung 

berechn. 

Mittelwert 

Entfernung  2 

beob.  ^blen- 
kung 

Mittelwert 

Entfernung  3 

,  ,  Ablen- 

beob'  kung 

Mittelwert 

0  resp.  360° 

22,2 

22,6 

22,4 

18,1 

17,9 

18 

14,2 

13,8 

14 

10° 

16,9 

16,7 

16,8 

13,8 

13,2 

13,5 

10,4 

10 

10,2 

20° 

14,7 

14,3 

14,5 

11,5 

11,7 

11,6 

8,7 

8,1 

8,4 

30° 

13,8 

13,6 

13,7 

10,8 

10,2 

10,5 

7 

6,3 

6,7 

40° 

12,8 

12,6 

12,7 

9,1 

8,9 

9 

5,4 

5,2 

5,3 

50° 

11 

10,6 

10,8 

6,8 

7,2 

7 

4,2 

4,2 

4,2 

60° 

8 

8 

8 

4,9 

5,5 

5,2 

3,1 

3,3 

3,2 

70° 

6,3 

6,5 

6,4 

4,4 

4,4 

4,4 

2,7 

2,9 

2,8 

80° 

5,1 

4,9 

5 

3,3 

3,7 

3,5 

2,3 

2,5 

2,4 

90° 

4 

4,4 

4,2 

2,9 

3,1 

3 

1,8 

2 

1,9 

120° 

2,4 

2,6 

2,5 

150° 

1,6 

1,8 

1,7 

180° 

1,5 

1,5 

1,5 

210° 

1,7 

1,7 

1,7 

240° 

2,2 

2,4 

2,3 

270° 

3,9 

4,1 

4 

280° 

5 

5,4 

5,2 

3,5 

3,3 

3,4 

2 

2 

2 

290° 

6 

6,4 

6,2 

4,1 

4,3 

4,2 

2,5 

2,7 

2,6 

300° 

8,2 

8,2 

8,2 

5,5 

5,5 

5,5 

3,2 

3,2 

3,2 

310° 

10,2 

10,6 

10,4 

7 

7,4 

7,2 

4,2 

4,2 

4,2 

320° 

12,4 

12,6 

12,5 

9,1 

8,9 

9 

5,3 

5,1 

5,2 

330° 

13,8 

13,4 

13,6 

10 

10,4 

10,2 

6,7 

6,3 

6,5 

340° 

14,7 

14,5 

14,6 

11,6 

12 

11,8 

8,6 

8,4 

8,5 

350° 

17,4 

17 

17,2 

13,4 

13,6 

13,5 

10,4 

10,0 

10,2 

Diese  Messungen,  welche  die  räumliche  Energieverteilung 
in  der  Horizontalebene  liefern,  bilden  eine  Ergänzung  zu 
den  Resultaten  der  Tabelle  III,  die  die  Verteilung  der  Ton¬ 
stärke  in  der  Vertikalen  angeben.  Um  ein  Bild  von  der 
Energieverteilung  in  der  Horizontalebene  zu  gewinnen,  habe 
ich  die  einzelnen  Messungen  radial  aufgetragen,  wobei  im 
Mittelpunkt  die  Tonquelle  steht;  die  aus  je  drei  Beobach¬ 
tungen  sich  ergebenden  Mittelwerte,  nämlich  die  Werte  der 
Reihe  4,  7,  10  der  letzten  Tabelle,  also  die  Grösse  der  Ab¬ 
lenkung,  habe  ich  dabei  auf  Radien  aufgetragen,  die  der 
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Richtung  des  Schalles  entsprechen.  Die  einzelnen  Punkte 
lassen  sich  ziemlich  gut  —  von  kleineren  Abweichungen  ab¬ 
gesehen  —  zu  einer  kontinuierlichen  Kurve  verbinden.  Die 
Punkte  der  Kurve  Ct  entsprechen  den  Ablenkungen  bei  der 
Pfeifenentfernung  von  60  mm,  die  der  C2  den  Ablenkungen 
bei  der  Entfernung  von  65  mm  und  endlich  die  der  03  jenen  bei 
der  grössten  Entfernung  von  70  mm. 


Bei  0°  befinden  sich  sehr  stark  ausgeprägte  Maxima;  doch 
lässt  sich  auch  im  Bereiche  von  25° — 50°  resp.  310° — 335° 
besonders  bei  Kurve  eine  leichte  Anschwellung  erkennen, 
die  bei  C2  schon  mehr  verschwommen  erscheint  und  bei  der 
dritten  Kurve  C3,  die  der  grössten  Entfernung  entspricht,  ganz 
verschwunden  ist.  Doch  entspricht  diese  Anschwellung  nicht 
etwa  einem  neuen  Maximum.  Für  die  Energie  Verteilung 
könnte  man  zunächst  einen  mehr  kreisförmigen  Kurvenverlauf 
erwarten,  der  etwa  bei  der  der  Pfeife  gegenüberliegenden 
Stelle  eine  maximale  Ausbiegung  hätte ;  doch  muss  man  be¬ 
achten,  dass  die  Entfernungen  zwischen  Schallquelle  und 
Druckmesser  nur  einige  Zentimeter  betrugen  und  bei  dem 
hohen  Tone  —  die  Messungen  wurden  für  das  viergestrichene 
a  durchgeführt  —  die  Wellenlänge  schon  klein  ist. 
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Berechnung  des  Druckes  der  Schallwellen. 


Die  absolute  Messung  des  Druckes  der  Schallwellen  setzt 
sich  zusammen  aus  den  folgenden  Messungen : 

a)  Direktionskraft  des  Aufhängefadens  in  abs.  Mass, 

b)  Länge  des  Hebelarmes  der  Torsionswage  in  cm, 

c)  Fläche  des  Druckstempels  in  cm2, 

d)  Beobachteter  Ablenkungswinkel. 

Die  Direktionskraft  wurde  nach  bekannter  Methode  aus  der 
Schwingungsdauer  tL  und  dem  Trägheitsmoment  des  Systems 
bestimmt.  Zur  Bestimmung  des  Trägheitsmomentes  des  ganzen 
Systems  wurde  ein  zylindrischer  Messingstab  von  dem  be¬ 
kannten  Trägheitsmoment  auf  das  Gehänge  aufgelegt  und 
die  Schwingungsdauer  t2  des  so  vergrösserten  Systems  be¬ 
obachtet.  Es  lässt  sich  aus  diesen  Grössen  die  Direktions¬ 
kraft  D  berechnen  zu 


D  = 


ti-tf 


Das  Trägheitsmoment  des  Messingstabes  war 
Kt  =  M  (712 l2  +  %  r2)  =  1597  [g  cm2], 
wo  die  Masse  M  =  47,872  g,  die  Länge  1  =  20  cm  und  der 
Radius  r  =  0,3  cm  betrugen. 

Die  Schwingungsdauer  des  Systems  ohne  Belastung  be¬ 
trug  19,27  sec,  mit  Belastung  31,13  sec.  Es  berechnet  sich 
also  hieraus  die  Direktionskraft 
9,8696-1597 


D  — 


597 


26,4  [Dynen  cm], 


Bedeutet  ferner  n  die  Skalenausschläge  (zur  Berechnung 
wird  der  Wert  n  =  20  genommen),  d  =  1500  den  Abstand  der 
Skala  vom  Spiegel  der  Torsionswage  in  Skalenteilen,  a  —  5  cm 
die  Länge  des  Hebelarmes,  q  —  12,6  cm2  den  Querschnitt  des 
Stempels,  so  berechnet  sich  hieraus  der  Druck  der  Schall¬ 
welle  zu 


p  —  0,0028  ( 


Dynen  ~| 


cnr 


J 
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Nach  der  Ray  1  eigh sehen  Berechnung  ist  die  Energie 
einer  Schallwelle  gleich  dem  Druck,  den  sie  auf  die  reflek¬ 
tierende  Wand  ausübt;  bei  Anwendung  dieser  Formel  ergibt 
sich  hier  direkt  die  Energie  der  Schallwelle.  Später  hat 
Lord  Rayl eigh1)  unter  Berücksichtigung  der  Kompressions¬ 
wärme  die  erste  Formel  geändert  in 

o  (k  -j-  1) 

P  =  <3  - — I — 


was  aber  keine  grosse  Änderung  bedeutet  da  k  =  l,14  ist. 


H.  Teil. 

Bei  weiteren  Versuchen  über  absolute  Messung  von 
Schallintensitäten  folgte  ich  Zernow.  Zernow  hat  zwei 
Methoden  zu  einer  Versuchsanordnung  vereinigt;  in  einem 
Falle  wird  der  konstante  Überdruck,  der  im  Knoten  einer 
stehenden  Welle  auftritt,  an  einer  empfindlichen  Wage  be¬ 
obachtet  ;  im  anderen  Falle  bezieht  sich  die  Intensitätsmessung 
auf  die  periodischen  Druckänderungen  im  Knoten  der  Welle. 

Die  Anordnung  ist  im  wesentlichen  folgende:  Ein  Metall¬ 
zylinder  von  16  cm  Durchmesser  ist  an  der  einen  Seite  durch 
eine  Messingplatte  von  0,5  cm  Dicke  abgeschlossen.  Diese 
Metallplatte  hat  zwei  kreisförmige  Öffnungen;  in  der  einen 
Öffnung  von  5  cm  Durchmesser  kann  eine  Messingscheibe  von 
genau  derselben  Dicke,  aber  0,5  mm  kleinerem  Radius  gerade 
noch  frei  auf-  und  abschwingen.  Diese  Scheibe  hängt  an  dem 
einen  Arm  einer  empfindlichen  Wage  und  die  auftretenden 
Druckkräfte  werden  an  den  Ausschlägen  der  Wage  mittels 
Spiegelablesung  gemessen. 

Die  zweite  Öffnung  im  Resonanzboden  ist  durch  eine 
Membran —  ich  benützte  bei  meinen  Versuchen  eine  Glimmer¬ 
membran  von  0,05  mm  Dicke  —  abgeschlossen,  die  zwischen 
zwei  Gummiringen  ruht.  Am  Boden  der  Resonanzröhre  bildet 
sich  bei  der  stehenden  Welle  ein  Knoten;  die  im  Knoten  auf- 

0  Lord  Rayleigh,  Phil.  Mag.  (6)  10,  366,  1905. 
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tretenden  periodischen  Druckschwankungen  übertragen  sich 
auf  die  Membran  und  bringen  diese  in  lebhafte  Schwingungen ; 
zum  Messen  der  Durchbiegungen  dieser  Membran  benützte  ich 
einen  kleinen  Spiegel,  der  auf  einem  dreibeinigen  Gestell  aus 
dünnem  Draht  befestigt  war;  das  eine  Bein  wurde  auf  die 
Mitte  der  Membran  gekittet,  die  beiden  anderen  Beine  drehten 
sich  nach  Art  eines  Scharniers  um  einen  Draht,  der  auf  der 
Bodenplatte  angelötet  war.  Diese  Befestigungsart  war  nötig, 
weil  sonst  bei  den  Schwingungen  der  Membran  der  Spiegel 
sich  sofort  verrückte.  Die  gleiche  Spiegelanordnung  war  auch 
für  die  Messungen  mit  der  Wage  getroffen.  Auf  diesen  Spiegel 
wurde  das  leuchtende  Bild  einer  Fadenlampe  geworfen  und 
der  reflektierte  Strahl  auf  einer  Skala  aufgefangen.  Dabei 
fielen  die  Spiegelbilder  der  Wage  wie  der  Membran  auf  ein 
und  dieselbe  Skala,  was  für  die  Ablesung,  besonders  wenn 
es  auf  den  Vergleich  der  beiden  Ausschläge  bei  demselben 
Tone  ankam,  sehr  bequem  war.  An  dem  Metallzylinder  war 
ein  längeres  Rohr  aus  Pappe  befestigt,  in  dem  ein  zweites 
Rohr  zur  Einstellung  auf  die  Wellenlänge  verschiebbar  war. 
Wird  nun  am  offenen  Ende  dieser  Resonanzröhre  eine  Ton¬ 
quelle  erregt,  so  breitet  sich  das  Spiegelbild  der  Membran 
zu  einem  leuchtenden  Band  aus,  während  das  Spiegelbild 
der  Wage  nur  einen  einfachen  Ausschlag  anzeigt;  diese  Ab¬ 
lenkung  geht  mit  dem  Abklingen  des  Tones  allmählich  in 
die  ursprüngliche  Ruhestellung  zurück;  analog  lässt  sich  am 
Bandbild  der  Membran  das  Abklingen  eines  Tones  an  der 
allmählichen  Verringerung  der  Breite  des  Bildes  beobachten. 
Besonders  schön  beobachtet  man  das  Abklingen  des  Tones 
einer  angeschlagenen  Stimmgabel;  das  ausgezogene  Band 
geht  nicht  kontinuierlich  in  die  Breite  des  ursprünglichen 
Fadenbildes  über,  sondern  nach  ganz  allmählicher  Verringe¬ 
rung  bleiben  die  Schwingungen  der  Membran  kurze  Zeit  kon¬ 
stant,  das  Spiegelbild  behält  seine  Breite  auf  kurze  Zeit  un¬ 
verändert  fest  und  kehrt  dann  ganz  plötzlich  in  die  Ruhe¬ 
lage  zurück.  Um  für  die  Ausschläge  der  Wage  ein  absolutes 
Mass  zu  haben,  wurde  bei  einem  Übergewicht  von  1  mg  die  Ab- 
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lenkung  bestimmt.  Zar  Eichung  der  Durchbiegung  der  Membran 
wurde  über  sie  eine  Glasglocke  gestülpt,  die  luftdicht  auf  den 
Resonanzboden  aufgekittet  wurde.  Diese  Glasglocke  hatte 
seitlich  ein  Ansatzrohr,  an  welches  durch  ein  T-Stück  ein  Mano¬ 
meter  angeschlossen  war;  der  untere  Teil  des  T-Rohres  führte 
zu  einem  grösseren  Zylinderrohr,  das  mit  einem  zweiten 
mit  Wasser  gefüllten  Gefässe,  das  durch  Schlittenführung 
vertikal  verstellbar  war,  kommunizierte.  Durch  Auf-  oder 
Abschieben  des  Wassergefässes  konnte  unter  der  Glas¬ 
glocke  ein  beliebiger  Über-  oder  Unterdrück  herbeigeführt 
werden.  Die  Anordnung  gestattete  eine  schärfere  Einstellung, 
als  man  es  durch  blosses  Einblasen  oder  Ansaugen  von  Luft 
erzielen  kann.  Die  Grösse  des  Druckes  wurde  dann  an  dem 
dazwischen  eingeschalteten  Manometer  abgelesen.  Die  Ver¬ 
suchsanordnung  und  die  Details  des  Apparates  gibt  die  Fig.  5 
wieder. 


Fig.  5. 


Als  Schallquellen  dienten  bei  den  Vorversuchen  zwei 
Stimmgabeln,  die  durch  Anschlägen  verschieden  stark  erregt 
wurden.  Zu  den  weiteren  Versuchen  wurden  zwei  grössere 
Orgelpfeifen  benutzt ;  mit  den  hohen  Tönen  der  kleinen  Metall¬ 
pfeifen  konnten  keine  ablesbaren  Ausschläge  erzielt  werden, 
weil  deren  Intensität  zu  schwach  ist  und  sich  in  dem  weiten 
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Resonanzrohre  eine  stehende  Welle  dieser  hohen  Töne  nicht  so 
scharf  ausprägen  kann  als  in  engen  Röhren.  Das  Resonanz¬ 
rohr  wurde  immer  auf  x/4  oder  3/4  der  Wellenlänge  des  zu 
untersuchenden  Tones  eingestellt.  Bei  der  Einstellung  auf 
3/4  Wellenlänge  ergaben  die  Versuche  durchweg  bessere  Re¬ 
sultate  als  bei  1/4  A,  was  wohl  darin  begründet  ist,  dass  die 
stehende  Welle  zu  ihrer  Bildung  eben  auch  eine  gewisse  Länge 
des  Resonanzrohres  zur  Voraussetzung  hat. 

Zunächst  bespreche  ich  die  Resultate,  die  sich  aus  den 
Beobachtungen  an  der  Membran  ergaben.  Der  zur  Durch¬ 
biegung  der  Membran  nötige  Druck  musste  auf  absolutes  Mass 
reduziert  werden;  durch  Verschiebung  des  am  Schlitten  be¬ 
festigten  Wassergefässes  wurde  unter  der  Glasglocke  Ver¬ 
dichtung  oder  Verdünnung,  also  Über-  oder  Unterdrücke  her¬ 
beigeführt,  deren  Grösse  das  Manometer  anzeigte;  gleichzeitig 
verschob  sich  das  auf  der  Skala  aufgefangene  Bild  der  Faden¬ 
lampe  nach  oben  oder  unten  von  der  Stellung  der  Nullage. 
Die  Stärke  der  Durchbiegung  hängt  aber  nicht  allein  von  dem 
auf  die  Membran  wirkenden  Druck,  sondern  vor  allem  auch  von 
der  Spannung  der  Membran  ab.  Bevor  ich  daher  zu  den  akusti¬ 
schen  Messungen  überging,  stellte  ich  zuerst  durch  eine  Reihe  von 
Beobachtungen  fest,  wie  sich  die  Durchbiegung  der  Mem¬ 
bran  mit  der  Spannung  ändert.  Durch  Anziehen  der 
Schrauben  (S  in  d.  Fig.),  welche  die  Membran  zwischen  den 
beiden  Gummiringen  festhalten,  wurde  diese  beliebig  gespannt. 
Ich  führte  die  Messungen  für  drei  Spannungen  aus,  die  ich  mit 
Spannung  I,  II,  III  bezeichne.  Die  Steigerung  der  Spannung 
läuft  von  I  über  II  nach  III,  so  dass  also  bei  III  die  grösste 
Spannung  vorhanden  war. 

Die  Tabellen  geben  die  einer  Verdichtung  resp.  Verdün¬ 
nung  von  1— 10  cm  Wasserhöhe  entsprechendeu  Ausschläge 
in  Skalenteilen  bei  den  drei  Spannungen  I,  II,  III1). 

’)  Die  Spannungen  I,  II,  III  konnten  dadurch  wieder  erhalten  werden, 
dass  man  bei  einem  bestimmten  Überdruck  die  Schrauben  so  lange  anzog,  bis 
die  Verschiebung  des  Faden bildes  auf  der  Skala  die  in  der  Tabelle  angegebenen 
Werte  anzeigte. 
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Tabelle  X. 


Spannung  I  Spannung  II  Spannung  III 


Wasser- 

kölie 

Aus¬ 
schläge 
bei  Ver¬ 
dichtung 

Aus¬ 
schläge 
bei  Ver¬ 
dünnung 

Aus¬ 
schläge 
bei  Ver¬ 
dichtung 

Aus¬ 
schläge 
bei  Ver¬ 
dünnung 

Aus-  . 
Schläge 
bei  Ver¬ 
dichtung 

Aus¬ 
schläge 
bei  Ver¬ 
dünnung 

1 

5,3 

8 

4 

8 

4 

6,5 

2 

9 

14 

7 

12 

7  ' 

11 

3 

12 

17,5 

9 

16 

9 

14 

4 

14 

21 

11,5 

18 

10,5 

16 

5 

16 

24 

13 

20 

12 

16,6 

6 

17,5 

26 

14 

21 

13 

18,5 

7 

J  8,4 

27 

15,5 

22 

14 

19,5 

8 

19 

28 

16 

22,5 

14,5 

20 

9 

19,3 

28,3 

14,7 

20 

Die 

Resultate  zeigen, 

dass  die  Membran 

auf  Verdünnung 

viel  stärker  reagiert  als  auf  Verdichtung;  das  Verhältnis  der 
sich  entsprechenden  Ausschläge  ist  ungefähr  3 : 2  und  zwar  für 


schwache  Drucke.  Bei  stärkerer  Durchbiegung  wird  der  Unter¬ 
schied  etwas  geringer,  doch  sind  auch  bei  den  höchsten  be¬ 
obachteten  Drucken  von  8  bis  9  cm  die  Ausschläge  bei  der 
Verdünnung  grösser.  In  der  beigegebenen  Figur  sind  die 
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Durchbiegungen  der  Membran  als  Ordinaten,  die  ihnen  ent¬ 
sprechenden  Drucke  als  Abszissen  aufgetragen.  Die  positiven 
Ordinaten  entsprechen  den  Ausschlägen  bei  Verdünnung,  die 
negativen  denen  bei  Verdichtung.  Die  drei  Kurven  sind  ent¬ 
sprechend  den  Spannungen  mit  I,  II,  III  bezeichnet. 

Wird  am  offenen  Ende  des  Resonanzrohres  eine  Schall¬ 
quelle  erregt,  so  wird  das  Spiegelbild  des  Lichtfadens  in  ein 
Band  ausgezogen,  das  sich  nach  beiden  Seiten  der  Nullage 
erstreckt.  Bei  den  Messungen  ist  folgendes  zu  beachten:  Bei 
den  ersten  Versuchen,  welche  zu  Eichung  der  Membranaus¬ 
schläge  dienten,  wurden  die  Verdichtungen  und  Verdünnungen 
im  Raume  unter  der  Glasglocke  oberhalb  der  Membran 
künstlich  hervorgerufen,  hier  bei  den  Schallwellen  ist  es  gerade 
umgekehrt.  Unter  der  Glasglocke  herrscht  jetzt  der  konstante 
Barometerdruck,  während  die  Druckschwankungen  unterhalb 
der  Membran  im  Resonanzrohre  auftreten.  Die  Unsymmetrie 
in  der  Verbreitung  des  Lichtbands  auf  der  Skala  kehrt  sich 
infolgedessen  bei  den  akustischen  Messungen  auch  gerade  um ; 
die  stärkere  Ausbiegung  und  die  grössere  Breite  des  Licht¬ 
bandes  liegt  jetzt  auf  der  entgegengesetzten  Seite  von  der 
Nullage. 

Beobachtungen. 

Die  Messungsresultate  sind  in  den  folgenden  Tabellen 
zusammengestellt.  Als  Schallquelle  dienten  zwei  hölzerne 
Orgelpfeifen.  In  den  Tabellen  bedeutet  a  den  Anblasedruck 
der  Pfeife  in  cm  Wasserhöhe,  b  die  Breite  des  beobachteten 
Lichtbandes  auf  der  Skala,  h  der  dieser  Breite  entsprechende 
Druck  nach  der  Tabelle  X  und  E  die  nach  der  unten  angebenen 
Formel  berechnete  Intensität  des  Schalles  in  Erg.  Der  am 
Kopfe  der  Tabelle  unter  B  angegebene  Wert  bedeutet  den 
während  der  einzelnen  Versuche  herrschenden  Barometer¬ 
stand,  der  bei  Berechnung  der  Energie  berücksichtigt  werden 
muss. 

Zur  Berechnung  der  Energie  aus  der  im  Knoten  der 
Welle  auftretenden  Druckschwankungen  benützte  ich  die 
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Formel,  wie  sie  Zernow1)  aus  der  von  Boltzmann2)  auf¬ 
gestellten  Beziehung  zwischen  der  maximalen  Druckänderung 
in  Knoten  und  dem  Atmosphärendruck  abgeleitet  hat.  Die 
Formel  lautet 

h2 

E  =  3,2  -g-  [Erg.  pro  cm2], 
wo  h  und  B  die  oben  angegebenen  Werte  bedeuten. 


Tab.  XI. 

Grosse  Orgelpfeife: 
Spannung  I  der  Membran  Spannung  II 
B  -  74,9  B  =  74,6 


Spannung  III 
B  -  72,9 


a 

b 

h 

E 

a 

b 

h 

E 

a 

b 

h 

E 

17 

14 

1,1 

0,052 

8 

4 

0,3 

0,00387 

22 

16 

1,7 

0,127 

28 

27 

2,6 

0,291 

12 

6 

0,45 

0,0087 

26 

19 

2,2 

0,213 

33 

32 

3,4 

0,497 

14 

10 

0,8 

0,0348 

30 

23 

3 

0,396 

37 

36 

4,1 

0,722 

18 

14 

1,3 

0,0728 

35 

26 

3,7 

0,602 

40 

44 

6 

1,548 

40 

32 

i 

6,2 

1,691 

Tabellen  XII. 


Grosse  Stimmgabel: 
Spannung  II  Spannung  I 

B  =  74,6  B  =  74,9 


Kleine  Stimmgabel 
Spannung  III 
B  =  72,9 


b 

h 

E 

b 

h 

E 

b 

h 

E 

2 

0,12 

0,00062 

15 

1,1 

0,052 

2 

0,18 

0,00142 

4 

0,3 

0,0039 

23 

2 

0,172 

4 

0,32 

0,0045 

10 

0,8 

0,0275 

30 

3,1 

0,409 

6  ! 

0,55 

0,0133 

16 

1,6 

0,1101 

45 

6,55 

1,828 

20 

2,1 

0,1896 

30 

4,2 

0,7585 

33 

5,4 

1,253 

0  W.  Zernow,  Ann.  d.  Phys.  21,  p.  131.  1906. 

2)  M  Toepler  u.  L.  Boltzmann,  Pogg.  Ann.  141,  p.  321.  1870. 
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Die  Werte  für  Stimmgabeltöne  sollen  nur  zum  Vergleich 
mit  den  Versuchen  von  Zernow  dienen;  die  Tonstärke  war 
hier  ganz  willkürlich,  da  ich  keine  elektrisch  erregten  Stimm¬ 
gabeln  benützte,  sondern  sie  einfach  mit  einem  Korkhammer 
anschlug;  so  haben  diese  Werte  an  sich  keine  Bedeutung. 

Die  Messungen,  welche  sich  bei  der  grossen  Orgelpfeife 
ergaben,  habe  ich  graphisch  dargestellt  (Fig.  7).  Der  An¬ 
blasedruck  entspricht  den  Abszissen,  der  gemessene  Schall¬ 
druck  den  Ordinaten.  Die  der  Spannung  I  der  Membrane 
entsprechenden  Werte  habe  ich  durch  kleine  Kreise  (ooo), 
die  II  entsprechenden  Werte  durch  Punkte  (•••)  und 
die  zu  III  gehörigen  Werte  durch  Kreuze  (xxx)  unter¬ 
schieden.  Obwohl  diese  Punkte  zu  drei  verschiedenen 
Beobachtungen  mit  verschiedenen  Membranspannungen  ge¬ 
hören,  zeigt  ihre  Verbindungslinie  einen  kontinuierlichen  Ver¬ 
lauf.  Das  starke  Ansteigen  der  Kurve  gegen  den  Schluss 
weist  wohl  darauf  hin,  dass  die  Eigenschwingung  der  Mem¬ 
bran  eine  Rolle  spielen  kann. 


Fig.  7. 

Bei  meinen  Versuchen  mit  der  Wage  ergab  sich  insofern e 
eine  grosse  Abweichung  von  den  Zernowschen  Beobachtungen, 
als  der  Stempel,  der  an  dem  einen  Wagbalken  befestigt  war, 
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bei  Erzeugung  eines  Tones  nicht  nur  aufwärts  getrieben, 
sondern  auch  angezogen  wurde. 

Zernow  hatte,  um  ein  rasches  Ausgleichen  des  Druckes 
mit  der  Umgebung  zu  verhindern,  den  ringförmigen  Spalt, 
der  sich  zwischen  Druckstempel  und  Resonanzboden  befindet, 
mit  einem  Öltropfen  ausgefüllt.  Nun  treten  aber  hier  die 
Kapillarkräfte  des  Öles  sehr  stark  auf;  der  Stempel  wird 
durch  diese  Kräfte,  die  mit  der  Enge  des  Spaltes  zunehmen, 
auf  die  Seite  gezogen  und  seitlich  festgehalten,  was  einen 
Ausschlag  der  Wage  verhindert.  Zernow,  der  diese  Störung 
ebenfalls  beobachtete,  brachte  drei  Spanndrähte  an,  die 
den  Stempel  in  zentraler  Lage  festhielten.  Diese  Drähte  be¬ 
durften  aber,  um  die  Kapillarkräfte  der  Sperrflüssigkeit  auf¬ 
zuheben,  schon  einer  ziemlichen  Spannung,  was  dann  die 
Bewegung  der  Wage  so  stark  dämpfte,  dass  sie  auf  ein  Über¬ 
gewicht  von  1  mg  kaum  reagierte.  Zernow  weist  in  seiner 
Arbeit  ebenfalls  auf  diese  unangenehmen  Folgen  der  Spann¬ 
drähte  hin,  deren  Spannung  nach  seiner  Angabe  auch  noch 
sehr  stark  von  der  Temperatur  beeinflusst  wird.  Da  also 
bei  Anwendung  von  Öltropfen  und  Spanndrähten  die  freie 
Bewegung  der  Wage  so  stark  gehemmt  wurde,  dass  keine 
genauen  Messungen  auszuführen  waren,  so  liess  ich  den 

I  1  ii 


Fig.  8. 


Stempel  frei  in  der  Öffnung  sich  bewegen.  Nun  erhielt  ich 
bald  Anziehung,  bald  Abstossung  und  zwar  hing  diese  Wirkung 
nur  von  der  relativen  Lage  des  Stempels  zur  Öffnung  im 
Resonanzboden  ab.  Befand  sich  nämlich  der  Stempel  über 
dem  Boden  (so  dass  seine  untere  Fläche  ungefähr  in  der 
Ebene  des  Bodens  lag),  also  in  Stellung  I  der  Fig.  8,  so 


33 


trat  Anziehung  ein,  bei  der  Stellung  II  blieb  der  Stempel 
auch  bei  stärkerem  Anschlägen  der  Stimmgabel  in  Ruhe,  in 
der  Stellung  III  erfolgte  Abstossung ;  hierin  der  letzten  Stellung 
ergab  sich  erst  die  Druckerscheinung.  Auch  wurde  durch 
«  die  Beobachtungen  festgestellt,  dass  die  Anziehung  ganz 
kontinuierlich  durch  eine  Nullage  hindurch  in  die  Abstossung 
überging. 

►  Diese  Beobachtungen  zeigen  deutlich,  dass  man  es  hier 

nicht  nur  mit  dem  Rayleigh sehen  Druck  an  der  reflektieren¬ 
den  Wand,  sondern  mit  noch  einer  anderen  Wirkung  der  Schall¬ 
wellen  zu  tun  hat.  Dabei  ist  folgendes  zu  beachten.  Die 
im  Resonanzrohr  sich  bildende  stehende  Schallwelle  hat  am 
Boden  des  Rohres,  also  am  Druckstempel  einen  Knoten ;  nun 
treten  aber  im  Knoten  der  stehenden  Welle  neben  dem 
Rayleighschen  Reflexionsdruck  noch  Verdichtungen  und 
Verdünnungen,  d.  h.  periodisch  wechselnde  Druckänderungen 
auf.  Diese  periodischen  Druckänderungen  im  Knoten  der  stehen¬ 
den  Schallwelle  wurden  zum  erstenmal  von  Kundt  mit  einem 
sich  einseitig  öffnenden  Membranventil  genauer  bestimmt. 
Toepler  und  Boltzmann  und  später  Raps  haben,  wie 
schon  in  der  Einleitung  erwähnt  wurde,  diese  Druckänderungen 
stroboskopisch  gemessen. 

Unter  der  Annahme,  der  Rayleighsche  Reflexionsdruck 
sei  sehr  klein  oder  werde  von  den  anderen  Erscheinungen 
so  stark  überdeckt,  dass  er  nicht  mehr  zur  Geltung  komme, 
wäre  das  Nächste,  das  man  erwartet,  dass  der  Stempel  in¬ 
folge  der  periodischen  Dichteänderungen  in  raschem  Wechsel 
auf-  und  abginge.  In  Wirklichkeit  bleibt  der  Stempel  in 
Ruhe.  Diese  Dichteänderungen  erfolgen  nämlich  so  rasch, 
dass  die  Wage  wegen  ihrer  zu  grossen  Trägheit  diesem 
raschen  Wechsel  nicht  folgen  kann;  ebenso  bleibt  ein  zum 
Knoten  führendes  Manometer  in  Ruhe,  weil  auch  da  die 
Trägheit  der  Wassersäule  zu  gross  ist,  um  dem  periodischen 
t  Wechsel  folgen  zu  können.  (Vgl.  Kundt.) 

Dass  ein  Körper  von  geringer  Trägheit  diesen  Druck¬ 
änderungen  wirklich  folgt,  zeigt  neben  der  Interferenzmethode 

t  Hai  big,  Inaug.-Dissert.  3 
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von  Boltzmann,  wo  der  bewegte  träge  Körper  die  Luft  ist,  auch 
die  Membran,  die  diese  periodischen  Schwankungen  mitmacht. 

Bei  meinen  Versuchen  blieb  die  Wage  abgesehen  von 
der  mittleren  Stellung  II  nicht  in  Ruhe,  sondern  es  erfolgte, 
wie  erwähnt,  bald  Anziehung,  bald  Abstossung.  In  der  Lite¬ 
ratur  über  Akustik  finden  sich  bereits  analoge  Beobachtungen, 
welche  allgemein  unter  der  Bezeichnung  „ponderomotorische 
Wirkungen  von  Schallwellen“  zusammengefasst  werden. 

Ich  weise  hier  auf  die  Arbeiten  von  Bjerknes, 
Dvorak  und  besonders  Lebedew  hin.  Diese  fanden,  dass 
elektromagnetische  oder  hydrodynamische  Oszillationen  auf 
abgestimmte  Resonatoren  ponderomotorische  Wirkungen  aus¬ 
üben.  Dvorak  und  Lebedew  haben  diese  Versuche,  auch 
auf  Schallwellen  ausgedehnt,  indem  sie  kleine  durch  ver¬ 
schiebbare  Stempel  abstimmbare  Glasröhrchen  als  Resonatoren 
benützten.  Und  alle  diese  Versuche,  die  sich  auf  drei 
physikalisch  verschiedene  Gebiete  erstreckten,  ergaben  das 
übereinstimmende  Resultat : 

Ist  ein  Resonator  höher  gestimmt  als  die  Schwingungs¬ 
quelle,  so  wird  er  angezogen,  ist  er  tief  er  gestimmt,  so 
wird  er  abgestossen.  Die  Maxima  dieser  entgegengesetzten 
Wirkungen  liegen  sehr  nahe  bei  der  Resonanz. 

Auf  diese  ponderomotorische  Wirkung  des  Schalles  auf 
Resonatoren  glaubte  ich  meine  mit  der  Wage  gemachten 
Beobachtungen  zurückführen  zu  dürfen,  da  ich  hier  auch  einen 
abgestimmten  Resonator  hatte  —  das  Resonanzrohr 
wurde  bei  den  Versuchen  auf  3/4  Wellenlänge  eingestellt,  also 
abgestimmt,  wie  es  Lebedew  im  kleinen  mit  seinen  Glas¬ 
röhrchen  vornahm  —  und  sich  die  abstossende  und  an¬ 
ziehende  Wirkung  zwar  nicht  auf  das  ganze  Rohr,  das  ja 
fest  war,  wohl  aber  auf  den  beweglichen  Stempel  der 
Wage  übertragen  konnte. 

Es  sind  nun  hier  einige  Resultate  aus  den  Beobachtungen 
wiedergegeben.  Um  die  Stärke  der  Anziehung  resp.  der  Ab¬ 
stossung  beurteilen  zu  können,  erwähne  ich,  dass  bei  einer 
Belastung  von  1  mg  die  Wage  um  15  Skalenteile  ausschlug. 
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Tabelle  XIII. 


Grosse  Orgelpfeife: 
Stellung  III  Stellung  I 
des  Stempels  des  Stempels 
Abstossung  Anziehung 


An¬ 
blase¬ 
druck 
in  cm 

Aus¬ 
schlag 
in  Skt. 

An¬ 
blase¬ 
druck 
in  cm 

Aus¬ 
schlag 
in  Skt. 

19 

+  3 

18 

—  3 

21 

+  6,5 

20 

-  4,5 

24 

+  9,7 

23,3 

-  8,7 

28 

+ 13,3 

26 

—  11 

30 

+  14,8 

31 

—  15,2 

Kleine  Orgelpfeife: 
Stellung  III  Stellung  I 

des  Stempels  des  Stempels 
Abstossung  Anziehung 


An¬ 
blase¬ 
druck 
in  cm 

Aus¬ 
schlag 
in  Skt. 

An¬ 
blase¬ 
druck 
in  cm 

Aus¬ 
schlag 
in  Skt. 

16 

+  1,3 

14 

—  1,5 

19 

+  ^ 

18 

—  2,5 

20 

+  2,5 

20 

—  3 

DieTabelleXIV  zeigt,  wie  mit  der  Verschiebung  des  Stempels, 
also  mit  dem  allmählichen  Übergang  des  Stempels  aus  Stellung 
III  in  Stellung  I  (Figur  8  auf  S.  28)  die  anziehende  in  die  ab- 
stossende  Wirkung  übergeht.  Bei  diesen  Versuchen  wurde  die«, 
grosse  Pfeife  benützt,  die  unter  dem  konstanten  Anblasedruck 
von  300  mm  Wasser  stand. 


Tab.  XIV. 


Stellung  des  Stempels 

13 

15 

20 

22 

23,5 

25 

27,5 

30 

32,5 

35 

37 

38 

45 

55 

die  bei  dieser  Stellung 
erfolgten  Anschläge  in 
Skalen  teilen 

+  5 

+  6,5 

+  12 

+  15 

+  15 

+  13,5 

+  5 

0 

-8,5 

-  12,5 

-  14 

—  13 

—  6 

—  1 

Zuerst  erfolgte  Abstossung,  dann  Anziehung,  was  als  posi¬ 
tive  und  negative  Werte  in  der  Tabelle  eingetragen  ist.  In 
der  Stellung  30  befand  sich  der  Stempel  in  der  gleichen 
horizontalen  Ebene  mit  der  metallenen  Abschlussplatte;  der 
Abstand  von  37,5  bis  32,5  entspricht  der  Dicke  des  Stempels 
resp.  des  Bodens.  Bei  der  graphischen  Darstellung  dieser  Werte 
•  erhielt  ich  ein  Kurvenbild  (Fig.  9),  das  den  von  Lebedew 
auf  Grund  der  ponderomotorischen  Wirkungen  gewonnenen 
Kurven  gleicht. 


t 
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Nach  diesen  Beobachtungen  ist  es  fraglich,  ob  die  Druck¬ 
erscheinungen,  wie  sie  Zernow  gemessen,  nur  auf  den  Bay¬ 
le  igh  sehen  Reflexionsdruck  zurückzuführen  sind.  Die  Er¬ 
scheinungen  im  Knoten  einer  stehenden  Welle  sind  eben 
sehr  kompliziert.  Fasst  man  die  bisher  gemachten  Beobach¬ 
tungen  zusammen,  so  treten  dort  folgende  Erscheinungen  auf: 

1.  periodische  Dichtigkeits-  resp.  Druckänderungen  (Boltz¬ 
mann1),  Kundt2)  und  König3),  Raps4); 


2.  eine  Kraft  Wirkung,  die  die  ursprünglich  schräg  gestellte 
Rayleighsche  Scheibe  senkrecht  zur  Fortpflanzungsrichtung 
des  Schalles  zu  stellen  sucht.  (Rayleigh5),  Dwelhausen- 
Dery6),  Zernow7)  etc.). 

*)  L.  Boltzmann,  Pogg.  Ann.  141,  p.  321,  1880. 

2)  A.  Kundt,  Pogg.  Ann.  137,  p.  563.  1868  und  ib.  36,  p.  277.  1889. 

3)  R.  König,  Wied.  Ann.  50,  p.  639.  1893. 

*)  A.  Raps,  Wied.  Ann.  36,  p.  273.  1889. 

6)  Lord  Rayleigh,  Phil.  Mag.  5,  14,  186—187  (Beiblätter  7,  96-97. 

1882.) 

°)  I)  wel  hausen -De ry,  Inaug.-Diss.,  Leipzig  1891. 

7)  W.  Zernow,  Wied.  Ann.  21,  p.  79.  1908. 
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3.  Davis1)  machte  die  weitere  Beobachtung,  dass  ein  Flügel¬ 
rädchen  (ein  aus  kleinen  Zylindern  angefertigtes  Kreuz)  in 
den  Knoten  einer  stehenden  Welle  gebracht  in  Rotation  ge¬ 
riet,  sowohl  wenn  seine  Achse  senkrecht,  als  auch  wenn  sie 

•  parallel  zur  Schallrichtung  stand. 

Noch  komplizierter  werden  die  Erscheinungen  im  Knoten 
ander  reflektierenden  Wand.  Auch  darf  ich  hervorheben, 

♦  dass  die  beiden  Messungen  im  ersten  und  zweiten  Teil,  so¬ 
weit  sie  sich  auf  den  Reflexionsdruck  beziehen,  wohl  zu  unter¬ 
scheiden  sind.  Die  Messungen  mit  der  Torsionswage  unter¬ 
suchten  die  Druckkräfte  eines  einfachen  fortschreitenden 
Wellenzuges,  im  zweiten  Falle  dagegen  bei  der  Wage  wurde 
der  Druck  einer  stehenden  Welle  gemessen;  beides  sind  zwei 
ganz  verschiedene  Phänomene.  Der  Knoten,  der  sich  beim 
Auftreffen  einer  Welle  auf  eine  Wand  durch  Reflexion  bildet, 
darf  nicht  mit  den  Knoten  einer  stehenden  Welle  identifiziert 
werden;  die  Resultate  dieser  beiden  Messungen  können  also 
auch  nicht  ohne  weiteres  verglichen  werden. 

Herr  Professor  Wiedemann  hatte  die  Güte,  die  von 
mir  bei  der  Wage  gemachten  Beobachtungen  Herrn  Professor 
Lebedew  in  Moskau  mitzuteilen.  In  dem  Antwortschreiben 
teilte  Herr  Professor  Lebedew  mit,  dass  nach  seiner  Ansicht 
„diese  anziehenden  und  abstossenden  Kräfte  auf  ponderomo- 
torische  Wirbelwirkungen  zurückzuführen  seien,  wie  sie  in 
Luftmassen,  welche  an  scharfen  Kanten  und  Rändern  schwingen, 
auftreten.“ 


III.  Teil. 

Durch  die  in  den  beiden  ersten  Teilen  meiner  Arbeit  be¬ 
schriebenen  Versuche  war  ein  absolutes  Mass  für  die  Schall¬ 
intensität  erhalten.  Hieran  anschliessend  stellte  ich  genauere 
Untersuchungen  über  die  Intensitätsverteilung  in  Resonanz¬ 
röhren  an.  Die  Schallintensität  wurde  durch  ein  Einthoven- 
Saitengalvanometer,  das  zur  Aufnahme  des  Schalles  mit  einem 


* 


*)  W.  Davis,  Sill.  Journ.  (4)  10,  p.  231.  1900  und  Phys.  Rev.  13,  31. 1901, 
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Mikrophon  verbunden  war,  gemessen.  Frühere  Versuche,  aus 
den  Widerstandsänderungen  eines  Mikrophons  die  Schallinten¬ 
sität  zu  bestimmen,  führten  nicht  zum  Ziel,  da  man  über  keine 
geeigneten  Galvanometer  zur  Beobachtung  der  Wechselströme 
verfügte.  (Vgl-  hier  0  her  he  ck1),  Stern2),  v.  H  o  r  stein3)  etc.) 
Dies  ist  aber  der  Fall  bei  dem  Einthoven-Saitengalvanometer, 
das  die  für  schwache  Wechselströme  nötige  Empfindlichkeit 
besitzt  und  den  raschen  Widerstandsänderungen,  wie  sie  die 
Schallwellen  am  Mikrophon  hervorbringen,  folgen  kann. 

Das  bei  meinen  Versuchen  benützte  Saitengalvanometer 
war  mit  einem  Elektromagneten  versehen ;  der  benützte  Platin¬ 
faden  hatte  eine  Dicke  von  3  ju. 


Apparatenanordnung. 

Als  Tonempfänger  diente  ein  Mikrophon  von  Mix  und 
Genest,  dessen  hohe  Empfindlichkeit  darauf  beruht,  dass  als 
Membran  eine  dünne  Kohlenplatte  benützt  wird,  die  bei  ihren 
Schwingungen  in  Kontakt  mit  Kohlenkörnern  gerät.  Dieses 
Mikrophon  war  mit  einer  Akkumulatorzelle,  einem  eingeschal¬ 
teten  Widerstand  Wl  und  einer  Primärspule  zu  einem  Strom¬ 
kreis  verbunden.  Neben  diesem  ersten  Stromkreis  wurde  ein 
zweiter  Induktionsstrom  aus  der  Sekundärspule  und  dem 
Faden  im  Galvanometer  gebildet;  ausserdem  war  noch  zu 
den  Klemmschrauben  des  Platinfadens  ein  Widerstand  W2 
parallel  geschaltet. 

Anfänglich  bildeten  Mikrophon,  Akkumulator  und  Platin¬ 
faden  einen  Stromkreis;  dann  reagierte  der  Faden  auf  starke 
Töne  nur  durch  einen  stossweisen  Ausschlag,  er  führte  aber 
keine  Schwingungen  aus.  Die  folgende  Überlegung  führte  zu 
der  obigen  Anordnung.  Als  Widerstand  des  Mikrophons  ergab 
sich  30  Ohm;  die  Widerstandsänderungen,  die  infolge  der  auf- 


*)  A.  Oberbeck,  Wied.  Ann.  13,  p.  222.  1881. 

*)  G.  Stern,  Wied.  Ann.  42,  p.  622.  1891. 

3)  J.  Frh.  v.  Horstein,  Inaug.-Diss.  Tübingen  1890. 
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treffenden  Schallwellen  auftreten,  sind  naturgemäss  von  noch 
kleinerer  Grösse.  Der  Widerstand  des  Platinfadens  schwankte 
zwischen  400  und  500  Ohm.  (Bei  dem  Widerstand  solch  dünner 
Fäden  spielt  die  Temperatur  eine  grosse  Rolle;  ausserdem 
scheinen  aber  auch  noch  andere  Faktoren  in  Betracht  zu 
kommen;  so  bekam  ich  bei  Messungen,  die  ich  direkt  hinter¬ 
einander  ausführte,  oft  einen  Widerstandsunterschied  von 
40 — 50  Ohm ;  wenn  die  einzelnen  Messungen  Tage  auseinander¬ 
lagen,  bis  zu  80  und  100  Ohm.)  Bei  diesem  grossen  Widerstand 
kommen  die  geringen  Widerstandsänderungen  des  Mikrophons 
überhaupt  nicht  mehr  zur  Geltung.  Es  wurden  deshalb  die  beiden 
Spulen  als  Transformator  eingeschaltet ;  die  mit  dem  Mikrophon 
verbundene  Primärspule  hatte  ungefähr  denselben  Widerstand 
wie  dieses,  während  der  Widerstand  der  zweiten  Spule  von  der 
Grössenordnung  des  Fadenwiderstands  war.  Ausserdem  konnte 
der  im  zweiten  Stromkreis  induzierte  Strom  durch  Verschiebung 
der  Spulen  gegeneinander  verändert  werden.  Da  ferner  der 
Faden  Schwingungen  im  Felde  eines  Elektromagneten  ausführte, 
konnten  die  Amplituden  des  schwingenden  Fadens  auch  noch 
durch  Änderung  des  Magnetfeldes  verändert  werden.  Eine 
weitere  Änderung  der  Fadenamplituden  war  durch  den  zu 
ihm  parallel  geschalteten  Rheostatenwiderstand  W2  von 
100 — 1000  Ohm  gegeben ;  dieser  Parallelwiderstand  wurde  be¬ 
sonders  dann  eingeschaltet,  wenn  die  Amplituden  verringert 
werden  sollten,  um  ein  schärferes  Schwingungsbild  am  Rande 
(den  Umkehrpunkten)  zu  erhalten,  was  bei  den  photographischen 
Aufnahmen  zur  Erzielung  guter  Bilder  sehr  wichtig  war. 

Die  durch  die  obige  Schaltung  erhöhte  Empfindlichkeit 
war  so  gross,  dass  die  Amplituden  des  Fadens  auf  ganz  geringe 
Geräusche,  wie  z.  B.  auf  das  Auffallen  eines  kleinen  Nagels 
auf  den  Boden,  auf  das  Ticken  der  Uhr,  auf  leises  Räuspern, 
selbst  Singen  und  Pfeifen  vor  der  Tür  ausserhalb  des  Be¬ 
obachtungsraumes  eine  Breite  von  mehreren  Skalenteilen  er¬ 
reichten.  Die  Amplituden  des  Fadens  (das  Schwingungsband) 
wurde  mittels  eines  mit  einem  Okularmikrometer  versehenen 
Mikroskops  abgelesen.  Zuerst  wurde  versucht,  die  Schwingungen 
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im  durchfallenden  Licht  zu  beobachten;  als  Lichtquelle  diente 
eine  Bogenlampe,  deren  Licht  durch  eine  matte  Glasscheibe 
abgeblendet  war.  In  der  Ruhelage  erschien  so  der  Faden  als 
dunkle  Linie  in  hellem  Lichtfelde,  sobald  er  aber  in  Schwingungen 
geriet,  nicht  mehr  dunkel,  sondern  hell.  Eine  Messung  der 
Amplituden  gestaltete  sich  sehr  schwierig,  da  sich  der  helle, 
schwingende  Faden  nicht  scharf  gegen  den  hellen  Hintergrund 
abhob  und  das  geblendete  Auge  sehr  bald  ermüdete.  Weiter 
traten  bei  diesen  dünnen  Fäden  am  Rande  des  Schwingungs¬ 
bandes  schon  Beugungserscheinungen  auf,  was  die  Schwierig¬ 
keit  einer  genauen  Ablesung  noch  erhöhte. 

Für  die  weiteren  direkten  Beobachtungen  mit  dem  Auge 
wurde  eine  D  u n keif eldbeleuchtung  gewählt.  Der  Schlitten¬ 
apparat,  der  den  Faden  trägt  und  der  zwischen  die  beiden 
Magnetschuhe  hineingeschoben  wird,  wurde  seitlich  durchbohrt. 
Durch  diese  seitliche  Öffnung  warf  ich  einen  Lichtstrahl  unter 
Zwischenstellung  einer  Linse  so  gegen  den  Faden,  dass  sich 
dieser  gerade  im  Brennpunkte  der  Linse  befand;  durch  die 
hintere  Öffnung  des  Magnetschuhes  wurde  durch  eine  schräg 
gestellte  Glasplatte  schwaches,  reflektiertes  Licht  herein¬ 
geworfen  (es  konnte  hierzu  die  seitlich  aufgestellte  Lichtquelle 
mitbenützt  werden),  das  durch  Veränderung  der  Schrägstellung 
so  stark  gedämpft  wurde,  dass  man  die  Skaleneinteilung  des 
Okularmikrometers  gerade  noch  deutlich  sehen  konnte.  Jetzt 
erschien  der  Faden  als  helle  Linie  und  beim  Schwingen  als 
leuchtendes  Band  auf  dunklem  Hintergrund. 

Die  direkte  Beobachtung  der  Amplituden  mit  dem  Auge 
eignet  sich  vor  allem  zur  Intensitätsmessung  von  konstanten 
Tönen,  weil  die  Breite  des  Schwingungsbandes  für  die  Dauer 
der  Ablesung  ungeändert  bleiben  muss.  Neben  der  direkten 
Ablesung  wurde  das  Schwingungsbild  des  Fadens  noch  mittels 
eines  Registrierapparates  photographisch  aufgenommen,  was 
dann  notwendig  war,  wenn  man  auch  für  rasche  Tonänderungen, 
denen  das  Auge  nicht  mehr  folgen  kann,  ein  Schwingungsbild 
haben  wollte. 
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Y  ersuche. 

Die  Vorversuche  lehrten  vor  allem,  dass  man,  um  über¬ 
haupt  Messungen  vornehmen  zu  können,  die  Spannung  des 
Fadens  entsprechend  regulieren  musste.  Die  Versuche  wurden 
zunächst  mit  Stimmgabeltönen  angestellt.  Beim  Anschlägen 
der  Stimmgabel  erfolgte  am  Saitengalvanometer  nur  eine 
momentane  Ablenkung  und  der  Faden  kehrte  sofort  wieder 
in  seine  Ruhelage  zurück  trotz  des  Weitertönens  der  Stimm¬ 
gabel;  eine  Wirkung  des  Tones  auf  den  Faden  konnte  dies 
nicht  sein.  Wurden  die  Zinken  der  Gabel  festgehalten  und 
diese  abermals  angeschlagen,  so  zeigte  sich  derselbe  Effekt 
wie  vorher,  der  Faden  gab  eine  stossweise  Ablenkung.  Diese 
Beobachtung  besagte,  dass  der  Faden  nur  auf  das  Geräusch, 
das  beim  Anschlägen  der  Stimmgabel  entsteht,  reagierte,  aber 
nicht  auf  den  Ton  der  Stimmgabel.  Ein  Ansatz  eines  Schall¬ 
trichters  an  das  Mikrophon  war  ohne  Einfluss.  Bessere  Resul¬ 
tate  erzielte  man  erst,  als  man  die  Spannung  des  Platinfadens 
allmählich  änderte. 

Diese  Änderung  der  Spannung  des  Fadens  bewegt  sich 
in  sehr  geringen  Grenzen;  aber  trotzdem  hängt  die  Brauch¬ 
barkeit  des  Saitengalvanometers  zu  akustischen  Messungen 
ganz  von  dieser  ab.  Bei  dem  von  mir  benützten  Apparat  war 
ein  kleines  Zahnrädchen  mit  einem  grösseren  gekoppelt;  die 
Achse  des  grossen  Rädchens  trug  eine  Mikrometerschraube, 
so  dass  eine  ganze  Umdrehung  einer  Verschiebung  von  einem 
Zehntel  Millimeter  entsprach.  Eine  einmalige  Umdrehung  des 
kleinen  mit  einer  Handkurbel  versehenen  Rädchens  bewirkte 
am  Faden  die  äusserst  geringe  Verlängerung  von  ll50  Millimeter. 

Auf  Pfeifentöne  reagierte  das  Galvanometer,  doch  waren 
die  Ausschläge  zunächst  ganz  unregelmäßig,  ein  aufgenommenes 
Photogramm  zeigte  eine  Zickzacklinie  mit  verschieden  starken 
Zacken.  Beobachtet  man  das  Bild  im  Mikroskop  mit  dem 
Auge,  so  muss  man  vorsichtig  sein,  um  sich  keiner  Täuschung 
hinzugeben.  Wenn  auch  die  Ausschläge,  die  Schwingungen 
des  Fadens,  unregelmässig  sind,  so  folgen  diese  doch  so  rasch 
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aufeinander,  dass  sich  für  das  Auge  die  einzelnen  Lichtbilder 
überdecken  und  so  leicht  der  Eindruck  eines  ziemlich  kontinuier¬ 
lichen  Bandes  entstehen  kann.  Hier  geben  die  mittels  eines 
Registrierapparates  aufgenommenen  Bilder  ein  richtiges  Bild 
vom  Verlauf  der  Schwingungen,  da  man  die  Möglichkeit  hat, 
durch  rasches  Ablaufen  des  Films  die  sämtlichen  Ablen¬ 
kungen  festzuhalten.  Bei  langsamem  Ablaufen  ergibt  sich 
auch  auf  dem  Film  ein  ziemlich  kontinuierliches  Band  mit 
verschwommenen  Rändern,  das  ganz  dem  vom  Auge  auf¬ 
genommenen  Bilde  gleicht. 

Durch  Steigerung  der  Spannung  verlor  das  Fadenbild 
immer  mehr  den  Charakter  einer  unregelmässigen  Zickzacklinie 
und  näherte  sich  allmählich  einem  Schwingungsband  von  kon¬ 
stanter  Breite.  Dies  letztere  trat  dann  ein,  wenn  der  Faden 
durch  seine  Spannung  auf  Resonanz  mit  dem  Tone  der  Schall¬ 
quelle  eingestellt  war.  Besonders  schön  folgte  dann  der  Faden 
dem  allmählichen  Abklingen  der  Stimmgabel.  Die  erste  Stimm¬ 
gabel,  die  ich  bei  diesen  Vorversuchen  benützte,  hatte  den 
Ton  c;  um  auch  für  die  zweite  höher  gestimmte  Gabel  ein 
Schwingungsband  zu  erhalten,  musste  der  Faden  weiter  ge¬ 
spannt  werden.  Behielt  ich  die  erste  Spannung  bei,  so  erfolgte 
auch  hier  nur  ein  momentaner  Ausschlag  und  sofortiges  Zurück¬ 
kehren  in  die  Ruhelage.  Das  Ergebnis,  das  ich  aus  diesen 
Vorversuchen  gewonnen,  war:  Der  Faden  muss  auf  Re¬ 
sonanz  eingestellt  werden,  wenn  man  seine  Ampli¬ 
tuden  zu  Messungen  der  Schallintensität  verwenden 
will. 

Da  bei  diesen  Messsungen  die  Spannung  des  Fadens 
eine  so  wichtige  Rolle  spielt,  darf  ich  wohl  eine  kurze  Be¬ 
trachtung  über  die  Schwingungen  einer  Saite  einschalten.  Es  ist 
bekannt,  dass  bei  ein  und  derselben  Saite  mit  der  Spannung 
auch  die  Tonhöhe  wächst.  Der  dünne  Platinfaden  im  Galvano¬ 
meter  scheint  nach  den  obigen  Versuchen  mit  denverschieden 
gestimmten  Stimmgabeln  diesem  Gesetz  zu  folgen  ;  um  Reso¬ 
nanz  für  den  höheren  Ton  der  zweiten  Stimmgabel  zu  er¬ 
reichen,  musste  der  Faden  stärker  gespannt  werden.  Weiter 
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ist  das  Schwingungsbild  einer  tönenden  Saite  davon  abhängig, 
ob  diese  nur  den  Grundton  gibt,  oder  ob  auch  Obertöne  mit¬ 
klingen. 

Waren  diese  Schlüsse,  die  sich  aus  dem  analogen  Fall 
einer  tönenden  Saite  ergaben,  richtig,  so  musste  sich  das 
Schwingungsbild  des  Fadens  bei  gleichbleibender  Spannung 
mit  den  Obertönen  verändern.  Gab  der  Faden  bei  einem  Ton 
ein  breites  Schwingungsbild,  so  musste  er  bei  der  Oktave  mit 
einem  Knoten  in  der  Mitte,  bei  der  zweiten  Oktave  mit 
zwei  Knoten  im  ersten  und  zweiten  Drittel  u.  s.  w.  schwingen, 
wie  es  die  Figur  10  angibt.  Für  genaue  Messungen  war  der 
Nachweis  dieser  verschiedenen  Schwingungsformen  unbedingt 


A  B  C  D 

Fig.  10. 


notwendig.  Schwingt  der  Faden  nur  in  der  Form  A  der 
Figur  10,  so  verbreitert  sich  mit  der  Tonstärke  auch  das 
Schwingungsband.  Im  Falle  B,  wo  sich  in  der  Mitte  ein 
Knoten  bildet,  scheint  der  Faden  zu  ruhen,  wenn  das  Mikroskop 
auf  M  eingestellt  ist  und  es  lässt  sich  kein  Schluss  auf  die 
Tonstärke  ziehen.  Bei  dem  Platinfaden  ist  noch  auf  folgendes 
zu  achten :  Der  Faden  befindet  sich  im  Felde  eines  Elektro¬ 
magneten;  ist  nun  dieses  Magnetfeld  nicht  homogen  und  ist 
in  der  Verbindungslinie  der  beiden  Pole  die  Zahl  der  Kraft¬ 
linien  am  stärksten,  so  könnte  dies  auf  den  von  einem  Strom 
durchflossenen  Leiter  so  wirken,  dass  in  dieser  Verbindungs¬ 
linie  d.  h.  in  der  Mitte  des  Fadens  keine  Knoten,  sondern 
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nur  Bäuche  auftreten;  es  wären  dann  die  Schwingungsbilder 
B  und  D  der  Figur  10  ausgeschlossen. 

Um  mir  über  diese  Verhältnisse  Klarheit  zu  verschaffen, 
wurden  folgende  Versuche  angestellt:  Zuerst  wurde  die  Öffnung 
in  dem  Polschuhe,  die  zur  Beobachtung  des  schwingenden 
Fadens  mit  dem  Mikroskop  diente,  oben  und  unten  etwas  er¬ 
weitert,  um  nicht  nur  die  Mitte  des  Fadens,  sondern  auch 
eine  grössere  Strecke  desselben  beobachten  zu  können.  Durch 
Spannung  des  Platinfadens  wurde  er  auf  Resonanz  für  den 
Ton  e"  eingestellt;  dies  war  der  Grundton  der  kleinen  Pfeife; 
die  Breite  des  Fadenbildes  betrug  hier  7  Skalenteile  des 
Okularmikrometers  (Anblasedruck  der  Pfeife  50  mm  Wasser¬ 
höhe).  Nun  wurde  der  Ton  der  Pfeife  auf  die  Oktave  von  e" 
eingestellt,  Breite  des  Bandes  0  Skalenteile,  bei  weiterer  Er¬ 
höhung  des  Tones  wurde  das  Schwingungsbild  C  der  Figur 
10  mit  zwei  Knoten  und  einer  mittleren  Breite  von  3  Skalen¬ 
teilen  beobachtet.  Dadurch  war  der  Nachweis  gebracht, 
dass  der  Faden  durch  Resonanz  in  den  verschiedenen  Formen 
besonders  mit  Knoten  in  der  Mitte  schwingen  kann. 

Um  weiter  zu  untersuchen,  wie  die  Schwingungen  des 
Fadens  mit  seiner  Spannung  und  der  Tonhöhe  Zusammen¬ 
hängen,  wurde  eine  beliebige  Spannung  gewählt  und  am  Ton¬ 
variator  die  Tonhöhe  allmählich  geändert.  Ich  erhielt  hier 
dasselbe  Resultat,  wie  ich  es  schon  bei  den  Vorversuchen  mit 
den  Stimmgabeln  gefunden  hatte,  dass  sich  nämlich  nur  bei 
Resonanz  ein  wirkliches  Schwingungsband  ergibt.  Was  ich 
hier  mit  Resonanz  des  Fadens  bezeichne,  ist  so  zu  verstehen: 
zu  jedem  Ton  resp.  engeren  Tonbereich  gehört  eine  ganz 
bestimmte  Spannung  des  Fadens;  sie  wird  gefunden,  indem 
man  die  Spannung  so  lange  ändert,  bis  maximale  Amplituden 
erreicht  sind. 

Um  zu  zeigen,  wie  sich  das  Maximum  der  Fadenschwingung, 
die  Resonanz,  auf  einen  bestimmten  Tonbereich  beschränkt, 
füge  ich  eine  nach  einer  photographischen  Aufnahme  her¬ 
gestellte  Zeichnung  A  Figur  11  bei.  In  dieser  Figur  sind  die 
Amplituden  als  Ordinaten  (nach  beiden  Seiten)  und  die  ihnen 
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entsprechenden  Töne  als  Abszissen  unten  hinzugefügt.  Diese 
letzteren  wurden  gewonnen,  indem  die  Pfeife  nochmals  auf 
die  einzelnen  Töne  eingestellt  und  durch  direkte  Ablesung  am 
Okularmikrometer  die  durch  die  Photographie  erhaltene  kon- 
$  tinuierliche  Kurve  punktweise  festgestellt  wurde;  durch 
Vergleichung  der  beiden  Kurven  resp.  der  Ordinaten  ergaben 
sich  auch  für  das  photographische  Bild  die  entsprechenden 
*  Töne.  Die  Pfeife  stand  bei  dieser  Aufnahme  unter  einem  An¬ 
blasedruck  von  40  cm.  Obwohl  der  Faden  bei  dieser  Auf¬ 
nahme  auf  den  Grundton  e"  der  Pfeife  gut  reagierte,  so  ersieht 
man  aus  der  Figur,  dass  für  diese  gewählte  Spannung  die 
Resonanz  beim  Ton  f"  liegt;  hier  schwingt  der  Faden  am 
stärksten.  Für  die  noch  höheren  Töne  sind  die  Amplituden 
verschieden.  Weiter  ergibt  sich  aber  auch  aus  dieser  Auf¬ 
nahme  die  schon  oben  ausführlich  beschriebene  Tatsache,  dass 
der  Faden,  der  auf  den  Grundton  mit  starken  Schwingungen 
reagiert,  bei  der  ersten  Oktave  mit  einem  Knoten  in  der 
.Mitte  schwingt,  wenn  die  Spannung  beibehalten  wird.  Die 
starken  Einschnürungen  bei  e'"  und  besonders  f'"  als  den 
Oktaven  von  e"  und  f"  stellen  sich  als  Knotenpunkte  des 
Fadens  dar. 

Die  Messungen  selbst  wurden  in  der  Weise  durchgeführt, 
dass  für  den  zu  untersuchenden  Ton  durch  Änderung  der 
Spannung  die  stärkste  Resonanz  aufgesucht  wurde  —  man 
konnte  natürlich  auch  umgekehrt  verfahren  und  für  eine  ge¬ 
wählte  Spannung  den  dieser  Spannung  entsprechenden  Ton 
suchen,  indem  man  die  Töne  der  Pfeife  durch  Stempel¬ 
verschiebung  so  lange  änderte,  bis  eben  eine  möglichst  starke 
Resonanz  erzielt  wurde,  was,  auf  die  hier  beigefügte  Aufnahme 
angewendet,  bei  dem  Tone  f "  stattfinden  würde. 


Inten  sitäts  verteil ung  in  Re  son  an /röhren. 

Bekanntlich  treten  in  einem  Rohre,  wenn  an  seinem 
offenen  Ende  eine  Stimmgabel  angeschlagen  wird,  Maxima 
auf,  sobald  die  Rohrlänge  1/4,  3/4  u.  s.  w.  der  Wellenlänge  des 
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erzeugten  Tones  erreicht  hat.  Diese  Erscheinung  wird  zur 
Bestimmung  der  Wellenlänge  eines  Tones  benützt,  da  der 
Abstand  zweier  solcher  aufeinander  folgender  Maxima  gleich 
der  halben  Wellenlänge  ist. 

Meine  Versuche  galten  erstens  einer  näheren  Unter¬ 
suchung  über  den  Verlauf  dieser  Maxima,  was  durch  die 
photographische  Fixierung  des  hier  stattfindenden  Schwin¬ 
gungsbildes  möglich  war;  zweitens  der  Frage,  ob  sich 
zwischen  dem  ersten  Maximum  und  den  später  auftretenden 
ein  Unterschied  ergibt,  ob  also  diese  Maxima  mit  der  Länge 
des  Resonanzrohres  eine  Veränderung  erleiden;  und  drittens 
dem  Einfluss  der  Weite  der  Röhre  auf  diese  Maxima. 

Zur  Erzeugung  der  Maxima  bediente  ich  mich  der  Me¬ 
thode  von  G.  Quincke.  Als  Resonanzrohr  diente  eine  mit 
Wasser  gefüllte  Glasröhre,  die  unten  durch  einen  Gummi¬ 
schlauch  mit  einem  vertikal  verschiebbaren  Gefäss  verbunden 
war ;  durch  Heben  und  Senken  des  letzteren  wurde  die 
Niveauhöhe  des  Wassers,  also  die  für  die  Resonanz  in  Be¬ 
tracht  kommende  Länge  des  Rohres  geändert.  Die  Pfeife 
wurde  oben  in  der  Nähe  des  Rohrendes  angeblasen;  in  etwa 
5  cm  Entfernung  vom  offenen  Ende  war  ein  Seitenrohr  an¬ 
geschmolzen,  das  zu  einem  Mikrophon  führte,  dessen  Schall¬ 
trichter  durch  einen  Kork  verschlossen  war,  um  die  von  der 
Pfeife  ausgehenden  direkten  Schallwellen  abzuhalten.  Da  der 
Vorübergang  der  einzelnen  Maxima  schnell  verläuft,  wurde  bei 
den  direkten  Ablesungen  mit  dem  Okularmikrometer  die 
Niveauhöhe  des  Wassers  durch  Schliessen  eines  am  Rohrende 
angebrachten  Hahnes  festgehalten;  dadurch  war  für  diese 
schnellen  Übergänge  eine  Dauerbeobachtung  möglich.  Die 
Versuche  wurden  sowohl  bei  steigendem  wie  fallendem  Niveau 
durchgeführt,  was  einer  allmählichen  Verlängerung  resp.  Ver¬ 
kürzung  des  Resonanzrohres  entspricht. 

Es  wurden  zuerst  Messungen  über  die  Veränderlichkeit 
dieser  Maxima  bei  verschieden  weiten  Resonanzröhren  vorge¬ 
nommen.  In  der  folgenden  Tabelle  bedeuten  die  unter  A  ange¬ 
gebenen  römischen  Zahlen  die  einzelnen  beobachteten  Maxima ; 
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Maximum  I  liegt  der  Pfeife  am  nächsten.  Unter  D  sind  die 
Abstände  der  aufeinander  folgenden  Maxima  angeführt;  unter 
L  die  Abstände  bei  Verlängerung  der  Resonanzröhre,  unter 
K  die  bei  Verkürzung  derselben.  Die  Differenz  dieser  beiden 
#  Werte  gibt  die  Strecke,  über  die  sich  die  einzelnen  Maxima 
erstreckten;  sie  sind  in  der  Tabelle  unter  G  angegeben.  ßt, 
B2  und  B3  geben  die  gemessenen  Amplitudenbreiten  in  Skalen- 
r  teilen  des  Okularmikrometers  für  die  drei  Resonanzröhren 
von  der  lichten  Weite  von  2,5,  1,9  und  1,4  cm  an;  es  sind 
hier  die  Amplituden  bei  steigendem  und  fallendem  Niveau 
beobachtet  worden  und  ebenfalls  durch  K  und  L  voneinander 
unterschieden. 

Tabelle  XV. 


A 

D 

i 

G 

Bi 

B, 

b3 

L 

K 

L 

K 

L 

K 

L 

K 

I 

95,8 

94,2 

1,6 

30,5 

32 

15 

16 

10 

10 

II 

80,6 

79i4 

1,2 

26 

24,5 

13 

12 

8 

7,5 

III 

65,5 

64,5 

1,0 

15 

16 

8 

9 

5 

4,5 

IV 

50,5 

49,4 

1,1 

12 

11 

6 

6 

5,5 

2,5 

V 

35  4 

34,6 

0,8 

10 

10 

4,5 

5 

VI 

20,2 

19,7 

0,5 

10 

9,5 

2 

2,5 

Die  unter  D  angegebenen  Werte  konnten  mit  dem  Ohre 
festgestellt  werden,  da  bei  den  Pfeifentönen  diese  Maxima 
so  stark  auftraten,  dass  man  sie  auch  noch  in  einiger  Ent¬ 
fernung  deutlich  hören  konnte.  Als  halbe  Wellenlänge  er¬ 
gibt  sich  aus  der  Differenz  dieser  Werte  ungefähr  15  cm. 
Die  Werte,  welche  die  Maxima  bei  zunehmender  Länge  des 
Resonanzrohres  angeben  (DL  der  Tabelle)  sind  gegen  die  Zahlen 
der  zweiten  Reihe  (DK),  die  sich  auf  die  Maxima  beim  Kürzer¬ 
werden  des  Rohres  beziehen,  etwas  verschoben.  Es  rührt 
dies  daher,  dass  immer  der  Moment  des  Eintritts  des  Maxi¬ 
mums  bestimmt  wurde. 

%  Diese  Verschiebung  der  sich  entsprechenden  Maxima  bei 

fallendem  und  steigendem  Niveau,  welche  unter  G  der  Tabelle 
angegeben,  zeigt  mit  den  später  auftretenden  Maximis  eine 

T 
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starke  Verringerung.  Das  letzte  beobachtete  Maximum  VI 
ist  in  seiner  Länge  gegen  das  erste  Maximum  fast  auf  ein 
Drittel  zusammengeschrumpft.  Neben  dieser  starken  Ver¬ 
kürzung  der  Länge  der  Maxima  zeigt  sich  dieselbe  Abnahme 
bei  den  Amplituden.  Die  Amplituden  sind  beim  Rohre  Bj 
gerade  auf  ein  Drittel  der  ersten  maximalen  Breite  zurück¬ 
gegangen.  Bei  dem  engeren  zweiten  und  dritten  Rohre  konnten 
die  Maxima  V  und  VI  gar  nicht  mehr  wahrgenommen  werden, 
der  Faden  zeigte  hier  bereits  sein  konstantes  Schwingungs¬ 
bild1).  Es  hat  sich  also  durch  diese  Beobachtungen  ergeben, 
dass  die  einzelnen  Maxima  in  den  R e sonanz röhren 
nicht  gleich  stark  auf  treten,  sondern  mit  ihrer 
Entfernung  vom  offenen  Ende  schwächer  werden. 

Weitere  Versuche  sollten  prüfen,  welchen  Einfluss  eine 
Änderung  des  Anblasedruckes  der  Pfeife  auf  diese  Maxima 
hat.  Es  wurde  die  Pfeife  auf  einen  bestimmten  Ton  ein¬ 
gestellt  und  der  Anblasedruck  von  50  auf  100  und  bei  der 
dritten  Messung  auf  150  mm  Wasserhöhe  gesteigert,  während 


Tabelle  XVI. 


D 

B 

D 

B 

D 

B 

96,5 

15 

96,5 

24 

96 

28 

82 

12 

82,5 

22 

82,2 

24 

68,5 

12 

68,7 

22  1 

69,3 

24 

55,2 

10 

55,4 

20 

56,2 

20 

41,5 

9 

42 

17 

43,5 

20 

27,9 

7 

28,7 

14 

30,6 

18 

14,4 

6 

15,3 

10 

17,5 

15 

1,4 

6 

1,9 

8 

4,8 

11 

a  —  50  mm 

a  —  100  mm 

a  =  150  mm 

b  =  4  Skt. 

b  =  4,5  Skt. 

b  =;  6  Skt. 

d  —  13,5 

d  =  13,3 

d  =  12,9 

die  Weite  der  Resonanzröhre  ungeändert  blieb.  In  der  Ta¬ 
belle  XVI  sind  die  Werte  beim  Fallen  der  Niveauhöhe,  also  bei 
allmählicher  Verlängerung  der  Resonanzröhre  verzeichnet. 

0  Unter  dem  konstanten  Bild  verstehe  ich  das  Schwingungsbild  des 
Fadens  für  den  betreffenden  Ton  ohne  Maximalerscheinungen. 
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D  und  B  hat  hier  dieselbe  Bedeutung  wie  in  Tabelle  XV; 
weiter  bedeuten  von  den  am  Ende  der  Zahlenreihen  angegebenen 
Werten  a  den  Anblasedruck,  b  die  normale  Amplitudenbreite 
—  es  ist  darunter  zu  verstehen  die  Schwingungsbreite  des 
»  Fadenbildes  bei  dem  betreffenden  Ton  und  Anblasedruck  an 
den  nicht  maximalen  Stellen  —  und  d  den  mittleren  Abstand 
der  Maxima  d.  i.  die  halbe  Wellenlänge. 

^  Auch  bei  diesen  Messungen  bestätigt  sich  die  schon  oben 

gefundene  Tatsache,  dass  die  einzelnen  Maxima  mit  der  Ver¬ 
längerung  der  Röhre  kleiner  werden.  Weiter  sieht  man  aus 
der  Tabelle,  dass  mit  der  Steigerung  des  Anblasedruckes  die 
Amplituden  sehr  stark  zunehmen.  Dieses  starke  An¬ 
wachsen  ist  nicht  etwa  eine  Folge  der  Verstärkung 
des  Anblase  druckes ,  denn  b,  die  normale  Breite  der 
Amplituden  wächst  nur  von  b  — 4  bis  b  =  6  Skalen¬ 
teilen,  während  sich  die  Amplituden  der  Maxima 
nahezu  verdoppeln  (vgl.  die  entsprechenden  Werte  B  der 
zweiten  und  sechsten  Reihe).  Beachtet  man  ferner,  dass  mit 
der  Steigerung  des  Druckes  auch  die  Abstände  der  einzelnen 
Maxima,  die  Wellenlängen  geringer  werden  —  der  mittlere 
Abstand  zweier  aufeinander  folgender  Maxima  verringert  sich 
von  d  =  13,5  auf  d  — 12,9  —  so  besagt  dies,  dass  mit  dem 
Wachsen  desAnblasedruckes  die  Ober  töne  schon 
hervortreten  und  eine  allmähliche  Verkürzung  der 
Wellenlängen  bewirken.  Natürlich  tritt  nur  eine  Kom¬ 
bination  zwischen  Grund-  und  Obertönen  ein;  denn  würden 
z.  B.  der  erste  Oberton  den  Grundton  vollständig  überdecken 
oder  letzterer  verschwunden  sein,  so  müsste  sich  der  Abstand 
je  zweier  Maxima  auf  die  Hälfte  reduziert  haben.  In  diesem 
Hervortreten  der  Obertöne  dürfte  wohl  auch  der  Grund  für 
das  starke  Anwachsen  bei  den  Maximis  liegen. 

Neben  den  direkten  Beobachtungen  mit  dem  Auge  wurden 
eine  Reihe  von  photographischen  Aufnahmen  gemacht,  um 

4  nicht  nur  für  einzelne  Stellen,  sondern  über  den  ganzen  Ver¬ 
lauf  der  Maxima  ein  genaues  Bild  zu  erhalten.  Ich  füge 
dieser  Arbeit  einige  Zeichnungen,  die  nach  den  photographischen 

^  Jlalbig  Inaug.-Dissert.  4 
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Aufnahmen  hergestelit  wurden,  in  Figur  11  bei.  Es  ist  hier 
folgendes  zu  beachten :  0  bedeutet  die  Maxima  am  oberen, 
offenen  Ende  —  die  hier  auftretenden  Maxima  liegen  der 
Schallquelle  am  nächsten  — ,  U  die  am  unteren  geschlossenen 
Ende  der  Röhre  liegenden  Maxima.  ist  eine  Aufnahme,  ^ 

A 

•e*  f  3  *  C  e"  f 


o 


Fig.  11. 


die  bei  anfangs  leerer  und  sich  allmählich  füllender  Röhre 
gemacht  wurde;  es  entstanden  also  hier  die  Maxima  durch 
allmähliche  Verkürzung  der  Resonanzröhre.  B2,  B3  und  B4 
sind  Aufnahmen,  wie  sie  bei  fallendem  Niveau  d.  h.  bei  Ver¬ 
längerung  der  Röhre  entstanden.  Auf  diesen  Zeichnungen  f 
ist  der  Abstand  der  einzelnen  Maxima  nicht  gleich,  während  in 
der  Röhre  ihr  wirklicher  Abstand  immer  der  gleiche  sein  muss, 
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denn  er  gibt  die  halbe  Wellenlänge  wieder,  die  konstant 
bleibt.  Diese  Verlängerung  ist  eine  Folge  der  photographi¬ 
schen  Aufnahme.  Während  sich  nämlich  der  Film  ganz 
gleichmässig  im  Registrierapparat  abrollt,  füllt  oder  leert 
^  sich  die  Resonanzröhre  bei  dem  ursprünglich  grossen  Niveau¬ 
unterschied  mit  dem  Speisereservoir  anfangs  sehr  rasch. 
Dadurch  folgen  die  einzelnen  Maxima  anfangs  auch  schnell 
^  aufeinander  und  mit  dem  allmählich  erfolgenden  Ausgleich 
der  Niveauhöhen  wird  auch  ihr  Eintritt  verzögert.  So  er¬ 
scheinen  auf  dem  Bilde  Bt  die  gegen  0  zu  liegenden  Maxima 
ihrer  Breite  nach  auseinander  gezogen,  da  diese  Aufnahme 
bei  steigendem  Niveau  gemacht  wurde;  bei  B2  und  B3  da¬ 
gegen  sind  die  unteren  Maxima  bei  U  auseinander  gezogen ; 
hier  sank  die  Niveauhöhe  und  der  langsamere  Verlauf  liegt 
deshalb  am  unteren  Ende. 

Weiter  fällt  auf  diesen  Bildern  der  unsymmetrische  Ver¬ 
lauf  der  Maxima  auf.  Die  eine  Seite  der  Maxima  zeigt  einen 
ziemlich  steilen  Anstieg  (besonders  deutlich  bei  B2  Fig.  11); 
die  andere  Seite  verläuft  viel  flacher  und  allmählicher.  Dieser 
steilere  Anstieg  liegt  immer  auf  der  der  Tonquelle  zugekehrten 
Seite  (Schallquelle  und  Mikrophon  befinden  sich  bei  0).  An¬ 
fänglich  glaubte  ich,  der  steile  Anstieg  sei  eine  dem  Beginn, 
dem  Eintreten  der  Maxima  charakteristische  Erscheinung.  Um 
mir  hierüber  Klarheit  zu  verschaffen,  beobachtete  ich  diese 
Maxima  auch  bei  steigendem  Niveau.  Eine  solche  Aufnahme 
zeigt  z.  B.  Bild  Bt ;  hier  beginnen  die  einzelnen  Maxima  von 
rechts;  würde  der  steilere  Verlauf  mit  dem  Anstieg  zum 
Maximum  zusammen  fallen,  so  müssten  hier  die  steilen  Seiten 
gegen  rechts  liegen.  Aus  diesen  Versuchen  folgt,  dass  diese 
Unsymmetrie  eine  den  Maximis  eigentümliche  Eigenschaft 
ist,  die  unabhängig  von  deren  Eintreten  und  Ausklingen  ist. 

Es  fragte  sich  aber  noch,  ob  nicht  das  Ansatzrohr,  das 
zum  Mikrophon  führte,  bei  dieser  Unsymmetrie  eine  gewisse 
^  Rolle  spielte.  Denkt  man  sich  in  die  ganze  Röhre  für  einen 
gewählten  Ton  die  Maxima  und  Minima  resp.  die  Wellen¬ 
knoten  und  Wellenbäuche  eingezeichnet,  so  wurden  an  einer 

4* 
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so  eingeteilten  Röhre  zwei  Ansatzröhren  so  angeschmolzen, 
dass  sie  sich  einmal  an  einen  Wellenbauch  und  dann  an  einem 
Wellenknoten  befanden.  Die  gemachten  Aufnahmen  zeigten 
gegenüber  den  früheren  keinen  Unterschied,  die  Unsym¬ 
metrie  der  Maxima  blieb  erhalten.  So  war  auch  dieses  Be-  ^ 
denken  widerlegt. 

Neben  dieser  Unsymmetrie  der  Maxima  ist  auf  den  Zeich¬ 
nungen  noch  zu  sehen,  dass  die  ersten  Maxima,  die  bei  0 
liegen,  in  ihrer  Amplitudenbreite  grösser  sind  als  die  später 
auftretenden ;  dies  hatte  auch  schon  die  direkte  Messung  er¬ 
geben.  B,  und  B3  sind  Aufnahmen  für  ein  und  denselben 
Ton  e“  bei  gleicher  Röhre;  nur  siiid  im  zweiten  Falle  die 
Schwingungen  des  Fadens  durch  Verstärkung  des  Magnet¬ 
feldes  vergrössert  worden,  während  bei  B1  durch  den  Parallel¬ 
widerstand  W2  die  Amplituden  zwar  verkleinert,  aber  schärfer 
hervorgehoben  wurden *).  B2  ist  eine  Aufnahme  bei  einer 
ziemlich  weiten  Resonanzröhre  (lichte  Weite  3,7  cm)  für 
den  Ton  d;  hier  erstreckt  sich  der  Anstieg  des  Maximums 
auf  einen  ganz  kurzen  Bereich  und  ist  besonders  steil,  während 
der  Abstieg  sich  fast  auf  den  ganzen  übrigen  Teil  ausdehnt. 

Von  den  vorausgehenden  Aufnahmen  ganz  verschieden 
ist  B4  Fig.  11.  Es  zeigt  sich  hier  an  den  früheren  Maximal¬ 
stellen  keine  Vergrösserung  der  Amplituden,  sondern  eine  Zu¬ 
sammenschnürung,  so  dass  der  Eindruck  eines  Minimums 
entstehen  könnte.  Dies  ist  aber  nicht  der  Fall,  sondern  die 
Aufnahme  ist  nur  eine  Bestätigung  dafür,  dass  für  die  Schwin¬ 
gungen  des  Fadens  die  Resonanz  massgebend  ist.  Es  war  bei 
dieser  Aufuahme  eine  enge  Röhre  (lichte  Weite  1,5  cm)  ge¬ 
wählt  worden.  Der  Faden  war  durch  Spannung  auf  Resonanz 
für  den  Grundton  e"  der  kleinen  Pfeife  eingestellt.  Wie  lässt 
sich  diese  Einschnürung  erklären?  Eine  Pfeife  gibt  beim  An¬ 
blasen  nicht  bloss  den  Grundton,  sondern  es  entsteht  eine 
Kombination  von  Grund-  und  Obertönen,  was  man  gewöhnlich 
als  Klangfarbe  eines  Instrumentes  bezeichnet.  Das  Ohr  nimmt 

')  Dies  ist  natürlich  nur  auf  den  Photographien  zu  ersehen. 


hauptsächlich  den  Grundton  wahr.  Bei  engen  Resonanzröhren 
kann  der  Fall  eintreten,  dass  an  den  Stellen  der  Maxima  nicht 
der  Grundton  der  Pfeife,  sondern  irgendeiner  der  Obertöne 
verstärkt  wird  ;  der  Faden,  der  auf  Resonanz  für  den  Grundton 
eingestellt  ist,  reagiert  auf  den  betreffenden  Oberton  nicht 
oder  schwingt,  wenn  etwa  die  erste  Oktave  verstärkt  wird,  mit 
einem  Knoten  in  der  Mitte;  es  werden  so  die  Amplituden 
verkleinert  und  der  Faden  scheint  momentan  in  Ruhe  zu  sein. 
Dieser  Fall  trat  bei  der  Aufnahme  des  Bildes  B4  offenbar 
ein.  Auch  hatte  man  bei  diesen  Versuchen  den  Eindruck, 
soweit  man  sich  auf  das  Gehör  verlassen  darf,  als  ob  an  den 
betreffenden  Stellen  nicht  bloss  eine  Verstärkung  des  Tones, 
sondern  auch  ein  Umschlagen  in  einen  anderen  Ton  statt¬ 
fände.  Ausserdem  erkennt  man  auch  aus  dieser  Aufnahme 
steilen  Abfall  auf  der  linken  Seite  und  allmähliches  Zurück¬ 
gehen  auf  die  ursprüngliche  Amplitudenbreite.  Es  tritt  also 
auch  hier  die  oben  beobachtete  Unsymmetrie  auf. 

Resultate. 

Das  Resultat  der  beiden  ersten  Teile  der  Arbeit  lässt  sich 
darin  zusammenfassen,  dass  auch  fürschwächere  Schallwellen  die 
Intensität  durch  den  Reflexionsdruck  an  einer  empfindlichen 
Torsionswage  gemessen  werden  kann,  ausserdem  gestattet  diese 
Methode  auch  Untersuchungen  über  räumliche  Energievertei¬ 
lung  des  Schalles.  Mittels  einer  gewöhnlichen  Wage  an  Re¬ 
sonanzröhren  den  Druck  stehender  Wellen  zu  messen,  ist 
wenigstens  für  schwache  Töne  wegen  der  hier  stark  auftreten¬ 
den  Nebenerscheinungen  nicht  möglich.  Gute  Messungen 
lassen  sich  hier  an  den  Schwingungen  einer  Membran  aus¬ 
führen,  doch  ist  deren  Spannung  sorgfältig  zu  beachten. 

Die  relativen  Messungen  mit  dem  Einthoven-Saitengalvano¬ 
meter  haben  ergeben,  dass  die  Maxima  in  Resonanzröhren 
unsymmetrisch  verlaufen  und  in  ihrer  Grösse  mit  der  Länge 
der  Röhre  allmählich  abnehmen. 
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